Evaluación de las relaciones biológicas y económicas entre la producción de las pasturas y la producción lechera del rebaño lactante "CADET". Tumbaco, Pichincha by Bedoya Leiva, Daniel
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE CIENCIAS AGRÍCOLAS 




EVALUACIÓN DE LAS RELACIONES BIOLÓGICAS Y 
ECONÓMICAS ENTRE LA PRODUCCIÓN DE LAS 
PASTURAS Y LA PRODUCCIÓN LECHERA DEL REBAÑO 
LACTANTE ¨CADET¨. TUMBACO, PICHINCHA.  
 
 
TESIS DE GRADO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE 
INGENIERO AGRÓNOMO 
 
DANIEL BEDOYA LEIVA 
 





EVALUACIÓN DE LAS RELACIONES BIOLÓGICAS Y ECONÓMICAS ENTRE 
LA PRODUCCIÓN DE LAS PASTURAS Y LA PRODUCCIÓN LECHERA 




Ing. Agr. Osvaldo Paladines, Ph. D. 
DIRECTOR DE TESIS       
 
 
Ing. Agr. Cesar Viteri, M. Sc. 
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL      
 
 
Ing. Agr. Vicente León, M. Sc. 
PRIMER VOCAL        
 
 
Ing. Aida Arteaga 




AUTORIZACIÓN DE LA AUTORIA INTELECTUAL 
 
 
Yo, Daniel Bedoya Leiva en calidad de autor del trabajo de investigación o tesis 
realizada sobre ˝EVALUACIÓN DE LAS RELACIONES BIOLÓGICAS Y 
ECONÓMICAS ENTRE LA PRODUCCIÓN DE LAS PASTURAS Y LA 
PRODUCCIÓN LECHERA DEL REBAÑO LACTANTE ˮ, por la presente autorizo a 
la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, hacer uso de todos los contenidos 
que me pertenecen o parte de los que contienen esta obra, con fines estrictamente 
académicos o de investigación. 
 
 
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la presente 
autorización, seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los 













A mis amados Padres, Alicia Leiva y Jairo Bedoya, que con su apoyo 
incondicional y comprensión me han sabido llevar por un camino lleno de 
felicidad y de éxitos. Gracias a mis padres pude realizar uno de mis 









Agradezco a Dios, por siempre guiarme por un buen camino y 
siempre estar en todos los momentos de mi vida. 
 
AL Dr. Osvaldo Paladines quien como director de tesis me 
ofreció su apoyo y sobre todo compartió sus conocimientos para 
la elaboración de este documento. 
 
 
A Ximena Mora; la mujer de mi vida, quien me brindo su 
apoyo incondicional y es la inspiración en el cumplimiento de 
muchas metas. Te amo flaquita mía.  
 
 
A mis amigos y en especial a Mónica Castro quien como 
compañera de tesis me brindo su ayuda y fue parte muy 






   1 INTRODUCCIÓN 1 
1.1 Objetivos 2 
   2 REVISIÓN DE LITERATURA 3 
2.1 Pasturas de la sierra ecuatoriana 3 
2.2 Relaciones entre la producción de las pasturas  3 
2.3 Balance energético en la producción de leche 5 
2.4 Situación actual de la producción lechera en el Ecuador 9 
   3 MATERIALES Y MÉTODOS 12 
3.1 Ubicación de la investigación 12 
3.2 Manejo de los potreros 13 
3.3 Materiales 17 
3.4 Metodología 24 
      4 RESULTADOS 28 
4.1 Información general 28 
4.2 Relaciones entre los parámetros de las pasturas y el consumo de 
balanceado con la producción de leche 29 
4.3 Análisis multivariado que relaciona los parámetros de las pasturas 
y consumo de balanceado con la producción de leche 35 
4.4 Análisis entre los parámetros disponibilidad y consumo de forraje, 
consumo de balanceado y producción de leche 38 
4.5 Balance forrajero 58 
4.6 Balance energético 61 
4.7 Análisis económico del rebaño lactante del CADET 64 
4.8 Análisis financiero del hato lechero del centro académico 
experimental la Tola. 2010 65 
4.9 Resumen de costos de producción del hato lechero del centro 
académico experimental la Tola. 2010 67 
   5 Conclusiones 70 
6 Recomendaciones 71 
7 Resumen y Summary 72 
8 Bibliografía 77 
9 Anexos 79 
vii 
 




 1 Calidad alimenticia de los principales pastos de la sierra 5
2  Información general en porcentaje de los potreros utilizados por el 
rebaño lactante del CADET. 2010. 13 
3 Promedios de disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo 
de balanceadoy producción de leche de ocho pastoreos. CADET. 
2010. 17 
4 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 2.2. CADET. 2010. 18 
5  Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 4.3. CADET. 2010. 18 
6 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 4.4. CADET. 2010. 19 
7  Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 5.1. CADET. 2010. 19 
8 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 5.2. CADET. 2010. 20 
9  Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 5.3. CADET. 2010. 20 
10 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 5.4. CADET. 2010. 21 
11  Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 6.1. CADET. 2010. 21 
12  Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 6.2. CADET. 2010. 22 
13  Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 7.1. CADET. 2010. 22 
14  Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 7.2. CADET. 2010. 23 
15 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche potrero 7.3. CADET. 2010. 23 
16  Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
















 17 Características de los potreros usados por el rebaño lactante del 
CADET. 2010 28 
18 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche, tomados en ocho pastoreos; 
promedio de los cinco potreros de mayor edad. CADET. 2010. 29 
19 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de 
balanceado y producción de leche, tomados en ocho pastoreos; 
promedio de los ocho potreros de menor edad. CADET. 2010. 32 
20 Precipitación pluvial mensual del periodo durante la investigación y 
tasa de crecimiento de forraje de los potreros de mayor edad y menor 
edad. CADET. 2010. 58 
21  Cálculo de la capacidad de carga de los potreros de mayor y menor 
edad. CADET. 2010. 60 
22 Balance forrajero de los potreros de mayor edad y menor edad. 
CADET. 2010. 60 
23  Requerimientos diarios de una vaca en producción. 61 
24  Ingreso energético del sistema lechero de MJ de EM proveniente del 
pasto y del balanceado, tomado en los pastizales del grupo de mayor 
edad. CADET. 2010. 61 
25 Ingreso energético del sistema lechero de MJ de EM proveniente del 
pasto y del balanceado, tomado en los pastizales del grupo de menor 
edad. CADET. 2010. 62 
26 Egreso energético del sistema lechero de los potreros de mayor edad,  
para mantenimiento y producción de leche, tomado en ocho 
pastoreos. CADET. 2010. 63 
27 Egreso energético del sistema lechero de los potreros de menor edad,  
para mantenimiento y producción de leche, tomado en ocho 
pastoreos. CADET. 2010. 63 
28 Balance de energía metabolizable del rebaño lactante, tomados en los 









 1 Evolución del valor nutritivo según el estado vegetativo. 6 
2 Orientación de las UPAs ganaderas en el Ecuador. 10 
3 UPAs Productoras de leche en el total nacional región sierra 11 
4 Contribución regional a la producción de leche en el Ecuador. 11 
5 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y 
producción de leche, tomados en ochos pastoreos; promedio de los cinco 
potreros de mayor edad. CADET. 2010 30 
6 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y 
producción de leche, tomados en ochos pastoreos; promedio de los ocho 
potreros de menor edad. CADET. 2010 33 
7 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 2.2 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 39 
8 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 2.2 en ocho pastoreos. CADET. 2010 39 
9 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 5.1 en cinco pastoreos. CADET. 2010. 40 
10 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 5.1 en cinco pastoreos. CADET. 2010 41 
11 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 5.2 en cinco pastoreos. CADET. 2010. 42 
12 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 5.2 en cinco pastoreos. CADET. 2010 42 
13 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 5.3 en cinco pastoreos. CADET. 2010. 43 
14 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 5.3 en cinco pastoreos. CADET. 2010. 44 
15 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 5.4 en cinco pastoreos. CADET. 2010. 45 
16 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 5.4 en cinco pastoreos. CADET. 2010. 45 
17 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 4.3 en siete pastoreos. CADET. 2010. 46 
18 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 









 19 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 4.4 en siete pastoreos. CADET. 2010. 48 
20 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 4.4 en siete pastoreos. CADET. 2010. 48 
21 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 6.1 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 49 
22 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 6.1 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 50 
23 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 6.2 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 51 
24 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 6.2 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 51 
25 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 7.1 en siete pastoreos. CADET. 2010. 52 
26 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 7.1 en siete pastoreos. CADET. 2010. 53 
27 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 7.2 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 54 
28 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 7.2 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 54 
29 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 7.3 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 55 
30 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 7.3 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 56 
31 Disponibilidad de forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
potrero 7.4 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 57 
32 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 7.4 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 57 
33 Relación entre el mes, la precipitación pluvial mensual del periodo de la 
investigación y tasa de crecimiento de forraje de los potreros del grupo de 





ÍNDICE DE ANEXOS 
ANEXO PÁG. 
 
  1 Disponibilidad de forraje por potrero en kg de MS de los 
potreros  utilizados por el rebaño lactante. CADET. 2010 y 
Disponibilidad de forraje por hectárea en kg de MS/ha de los 
potreros del CADET. 2010. 80 
2 Consumo de forraje por potrero en kg de MS del CADET. 
2010 y Consumo de forraje por hectárea en kg de MS/ha de 
los potreros del CADET. 2010. 81 
3 Producción de leche en litros en los potreros utilizados por el 
rebaño lactante CADET. 2010 y Producción de leche en litros 
por hectárea. CADET. 2010. 
82 
4 Costo por mantenimiento de las pasturas. 83 
5 Mano de obra permanente. 85 
6 Equipo sin motor. 86 
7 Equipo con motor. 86 
8 Costo por construcciones. 86 
9 Costo por uso de las pasturas y establecimiento de pasturas. 87 
10 Costo por medicamentos. 90 







La situación económica por la que atraviesa la producción lechera exige hoy más 
que nunca una administración eficiente para obtener los mejores resultados de 
producción y compensar la inversión. Por esta razón se debe tener conocimiento 
de aspectos técnicos para lograr este objetivo.  
La importancia de conocer la producción de cada tipo de pastura radica en el 
hecho de que los pastizales de la sierra del Ecuador, están compuestos 
generalmente por varias especies, obteniendo producciones diferentes. La 
producción de cada pastura está determinada por las especies presentes y éstas 
están relacionadas a las condiciones de suelo y manejo que soportan. 
El objetivo de la ganadería de leche es alcanzar una eficiente conversión de los 
alimentos en leche, de tal manera que garantice la rentabilidad de la explotación. 
Los alimentos constituyen más del 50% de los costos de un hato lechero, razón 
por la cual debe manejarse cuidadosamente. Se debe tratar de cubrir los 
requerimientos nutricionales de los animales con los alimentos disponibles y se 
debe suministrar alimentos con menor precio pero con calidad y cantidad, que 
permitan a la vaca llenar sus requerimientos para obtener el menor costo de 
alimentación por kg de leche  producido, (COMBELLAS, J. 1998) 
Los pastos bien manejados son un alimento completo y a su vez el más barato. La 
suplementación alimenticia incide también en la producción. Al suplementar con 
balanceado, el animal reduce el consumo de forraje, produciéndose una 
sustitución parcial del forraje por el balanceado que puede ser económicamente  
desfavorable para la economía de la producción. Por tal motivo, se debe realizar 
un análisis económico de todo el sistema de producción, dando lugar a posibles 
cambios y soluciones para el hato, (PALADINES, O. 2007) 








1.1.1 OBJETIVO GENERAL  
 
- Evaluar  la eficiencia biológica y económica entre la producción de las 





1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
- Relacionar los parámetros de disponibilidad de forraje, consumo de 
forraje, consumo de balanceado y altura de residuo pasturas con la 
producción de leche. 
 
- Relacionar el residuo post-pastoreo con la producción de leche. 
 
- Calcular el balance energético del sistema. 
 
- Calcular los costos de producción de leche en base a un análisis parcial 









2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 PASTURAS DE LA SIERRA ECUATORIANA 
 
Las especies introducidas a esta zona han predominado y constituyen los recursos 
forrajeros básicos de los sistemas de producción animal, (VELARDE, L.; 
CADENA, I. 1993) 
Los sistemas intensivos de producción en la sierra están asociados con la 
producción de leche. En estos sistemas existe una gran diversidad, desde 
explotaciones de muy bajo nivel tecnológico y por tanto de baja carga animal 
hasta sistemas muy avanzados con cargas altas, (LEÓN, R. 2003) 
La característica predominante de las pasturas de la sierra es estar formada por 
especies y variedades forrajeras que han pasado por un trabajo de selección de 
muchos años que les han dado  características de mucha homogeneidad y 
adaptación a medios ambientes muy específicos. Es decir son materiales que 
producen bien en condiciones ambientales estables y sufren estrés con cambios 
relativamente pequeños en el ambiente (clima, suelo, humedad, patógenos, 
manejo, entre otros), (PALADINES, O. 2007) 
 
2.2 RELACIONES ENTRE LA PRODUCCIÓN DE LAS 
PASTURAS Y SU UTILIZACIÓN POR LOS ANIMALES 
 
2.2.1 Consumo de forraje  
 
El consumo de forraje se define como la cantidad de forraje ingerido por el animal 
en la unidad de tiempo. En todos los casos el consumo se expresa en kg de 
materia seca, y la unidad de tiempo es un día. Este consumo de forraje se verá 
afectado por lo siguiente, (PALADINES, O. 2007) 
 
 Características propias del animal 
 Características del pastizal 
 Características del medio ambiente  
 
La selección de especies en el consumo bajo pastoreo dependerá de varios 
factores, entre ellos la palatabilidad, disponibilidad y las especies que están 
conformando la pastura. Los factores que más afectan al consumo voluntario de 
forraje son: peso vivo del animal (normalmente el consumo de la materia seca 
oscila entre 2.3 – 2.8% del peso vivo), aceptabilidad, olor, contenido de agua y 
digestibilidad, (HODGSON, J. 1990) 
 
2.2.2 Suplementación de los animales  
 
La suplementación tiene relación con el manejo del pastoreo. Una vaca de alta 
producción que pastorea un pastizal no puede ingerir toda la materia seca que necesita, 
por lo que sufre permanentemente de un déficit de nutrientes. Para abastecer todos 
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los nutrientes que necesitan las vacas de alta producción es necesaria una mayor 
densidad de nutrientes y esto se logra mediante la suplementación, (LEÓN, R. 
2003) 
La respuesta a la suplementación con balanceado depende mucho de la categoría 
de la vaca para producir leche. Las vacas de más alto nivel de producción lechera, 
responden con mayor cantidad de leche por cada kilogramo de grano 
suplementario. Pero la respuesta a producir leche va disminuyendo hasta un punto 
en que no habrá más incremento. El punto óptimo económico se obtiene cuando el 
valor de la leche adicional sea igual al valor del concentrado adicionado. Es 
importante balancear la ración energía-proteína para que las bacterias del rumen 
sinteticen las proteínas en forma eficiente, (NELSON, A.; RINCON, P. 2007) 
 
2.2.3 Efectos de la suplementación en el consumo de pasto 
 
Abundan las evidencias experimentales de que frecuentemente los forrajes no 
cubren los requisitos básicos de energía de los bovinos en producción, por lo cual 
se hace indispensable la suplementación con balanceados. En términos generales 
la suplementación con balanceados produce una disminución  en el consumo de 
pasto bajo pastoreo de  0,2-0,4 kg/MS de forraje por cada kilogramo de materia 
seca de balanceado ingerido. (12).  Los principios de substitución de pasto por 
balanceado, se aplican de la misma manera en la relación que existe entre la 
producción de leche y el consumo de pasto. Ya que la tasa de substitución 
aumenta con la edad del animal; es decir, en animales de mayor edad disminuye la 
habilidad para pastorear por lo que el consumo de balanceado aumenta, 
(HOLMES, C.; BROOKES, D.; GARRICK, D. 2002) 
 
2.2.4 Tasa de sustitución (TS) 
 
 La tasa de sustitución es definida como la disminución del consumo de forraje por 
kg de suplemento consumido. Diferentes factores referentes al animal, pastizal y 
suplemento afectan  esta tasa, incluyendo la disponibilidad de forraje, cantidad de 
concentrado ofrecido, digestibilidad del forraje, propiedades físicas y químicas del 
concentrado y estado de lactancia. 
 
La TS es uno de los principales factores que explican la variación que se observa 
en la respuesta en leche a la suplementación, debiéndose considerar además, el 
efecto final en el consumo de nutrientes, el cual estará dado por la TS y por la 
concentración de nutrientes del suplemento y del alimento suplementado, en este 
caso el pastizal. Trabajos realizados en pastoreo evaluando el efecto de la 
disponibilidad de forraje sobre la tasa de sustitución y la respuesta a la 
suplementación en vacas lecheras de alta producción reportaron que la tasa de 
sustitución aumentó y la respuesta a la suplementación disminuyó a medida que la 
disponibilidad de forraje se incrementó. Estos estudios mostraron una relación 
negativa entre respuesta a la suplementación en leche (kg leche/kg suplemento) y 
TS (kg/kg concentrado), indicando que a menor TS, mayor respuesta en leche, 
(BARGO, F. 2007) 
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2.3 BALANCE ENERGÉTICO EN LA PRODUCCIÓN DE 
LECHE 
 
La calidad alimenticia de los principales pastos de la sierra, se presenta a 
continuación en el cuadro 1.  
 
Cuadro 1. Calidad alimenticia de los principales pastos de la sierra. 
 















Alfalfa         
Antes de la floración 284 241 194 2.38 
Iniciación de la 
floración 246 223 173 2.19 
Después de la 
floración  276 229 165 2.26 
Avena Forrajera         
Antes de la floración 247 75 43 2.35 
Plena floración 274 57 27 1.89 
Cebada Forrajera 204 88 54 2.23 
Centeno Forrajero 203 93 58 2.16 
Holco         
Antes de la floración 250 141 88 2.29 
Inicio de la floración 288 142 81 2.28 
Kikuyo         
Antes de la floración 224 150 97 2.42 
Inicio de la floración 213 153 93 2.26 
Pasto Azul         
Antes de la floración 244 177 146 2.59 
Inicio de la floración 245 168 144 2.55 
Rye Grass Ingles         
Antes de la floración 172 195 146 2.45 
Inicio de la floración 235 175 131 2.36 
Rye Grass Italiano         
Antes de la floración 213 147 110 2.48 
Inicio de la floración 250 113 104 2.35 
Trébol Blanco         
Antes de la floración 205 255 211 2.92 
Inicio de la floración 188 248 198 2.70 
Trébol Rojo         
Antes de la floración 212 249 207 2.79 
Inicio de la floración 214 221 183 2.57 
Vicia         
Antes de la floración 128 229 174 2.28 
Inicio de la floración 144 182 134 2.15 
   
          Fuente: INIAP.1995. Producción y utilización de los pastizales en la región Interandina del              
                        Ecuador. Quito, Ecuador, (LEÓN, R. 2003) 
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2.3.1 Calidad de Forraje 
 
 
La calidad del forraje se define como el potencial alimenticio de una planta para 
poder satisfacer las necesidades corporales con relación al mantenimiento y 
producción de los animales que lo consumen. 
 
De la calidad del forraje depende la producción; es decir, la ganancia de peso y la 
producción de leche. La calidad de forraje depende del valor nutritivo del forraje 
(34%), y del consumo voluntario (66%). 
 
El valor nutritivo de los pastos depende de dos factores: composición química y 
digestibilidad. La importancia de estos factores varía en función del tipo de planta, 
las condiciones climáticas, la fertilidad del suelo, ciclo vegetativo, entre otros. 
Gráfico 1, (LEÓN, R. 2003) 
 
 
   Fuente: INIAP. 1989. Manual del ganadero. Quito, Ecuador, (LEÓN, R. 2003) 
Gráfico 1. Evolución del valor nutritivo según el estado vegetativo 
 
2.3.2 Valor Nutritivo de las plantas forrajeras 
 
Los principales componentes de los alimentos son carbohidratos, grasas, proteína 
bruta, minerales y vitaminas. El animal ingiere el alimento y, en el curso del 
proceso digestivo, absorbe nutrientes específicos aportados por la amplia gama de 
constituyentes de la dieta, como aminoácidos a partir de la proteína, 
monosacáridos como la glucosa a partir del almidón, entre otros, (NELSON, A.; 
RINCON, P. 2007) 
El valor nutritivo de los forrajes varía según la especie, la edad, estado de 
desarrollo, grasa entre otros. El conocimiento del poder energético de un 
determinado forraje ha permitido poder establecer la dieta alimenticia del animal, 
y si esta es o no suficiente para cubrir las necesidades de mantenimiento, 
crecimiento, reproducción y producción, (LEÓN, R. 2003) 
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En las últimas cuatro a cinco décadas se han hecho grandes avances en el 
incremento de digestibilidad y consumo, principalmente de las gramíneas 
forrajeras. En general se entiende que en gramíneas forrajeras se ha llegado a un 
nivel de desarrollo en que los avances posteriores de producción de materia seca y 




Es el componente más abundante de las plantas forrajeras. El agua cumple 
numerosas funciones en el cuerpo del animal como la, eliminación de materiales 
de desecho, mantenimiento de la temperatura corporal entre otras, (NELSON, A.; 
RINCON, P. 2007) 
Una ingestión insuficiente de agua afecta negativamente el consumo de materia 
seca y producción láctea en vacas lecheras, (GONZALEZ, M. 1980) 
Las vacas adultas consumen un promedio de 45 a57 litros de agua por día y las de 
gran producción pueden consumir un volumen doble. Es muy importante que las 
vacas tengan agua fácilmente asequible a su disposición, (DAVIS, R. 1991) 
2.3.2.2 Materia Seca 
 
Los nutrientes que contiene la materia seca son de vital importancia para el 
organismo del animal, dado que es necesaria para el metabolismo y al no tener el 
forraje los porcentajes de nutrientes requeridos, es posible que se produzcan 
alteraciones en la salud del animal, (HODGSON, J. 1990) 
La cantidad de materia seca ingerida por los animales en pastoreo está 
influenciada por varios factores : disponibilidad de forraje, fase o estado 
fisiológico del animal, nivel de producción, condición genética del animal, estado 
de madurez del pasto y condiciones ambientales como temperatura, humedad y 
velocidad del viento, presencia de parásitos externos. 
En el inicio de la lactancia se presenta un balance energético negativo debido a 
que la producción de leche se eleva más rápido que el consumo de materia seca, 
reduciéndose su consumo entre un 30 a 40%. El máximo consumo de materia seca 
ocurre comúnmente entre la 3 y la 6 semana más tarde que el pico de producción, 
(McGUFFEY, K. 2000) 
Una unidad bovina, consume el 10 – 12% de su peso vivo en materia verde o del 
2.5 al 3.5% (promedio 3%) de peso vivo en materia seca, (para ganado seco o de 




La energía es el componente dietético de mayor importancia después del agua. La 
energía deriva de los carbohidratos, grasas, proteínas, y de las reservas corporales 
del animal. La ingesta de energía mantiene las funciones corporales y facilita el 
crecimiento y desarrollo, incluyendo la reproducción y lactancia, (ATTRA. 2007) 
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El cuerpo usa los alimentos principalmente como fuente de energía. La ingestión 
insuficiente de energía es la causa más frecuente de retardo del crecimiento, 
demora de la pubertad, baja producción de leche, (LEÓN, R. 2003) 
2.3.2.4 Carbohidratos 
 
Los hidratos de carbono proveen más de la mitad de la energía requerida para la 
alimentación de los animales, (LEÓN, R. 2003) 
Son la fuente principal de energía y calor del cuerpo. Los carbohidratos digeribles 
pueden transformarse en gordura, grasas de la leche y lactina (azúcar de leche) y 
suministrar la energía necesaria para las actividades musculares  tales como andar, 
comer, respirar y otras funciones del cuerpo, (HODGSON, R.; REED, O. 1984) 
2.3.2.5 Proteínas 
 
Una gran mayoría de las proteínas contenidas en los forrajes son específicas de la 
especie, y por ende su valor biológico es distinto en cada uno de las especies 
forrajeras. Este valor biológico depende del contenido de aminoácidos, (LEÓN, R. 
2003) 
La proteína es esencial para el crecimiento, reconstrucción de tejidos, producción 
de leche y desarrollo del ternero en gestación, (REVELO, F. 2001) 
Una vaca que produce 20kg de leche, diariamente debe formar casi 1kg de 
proteína para esa producción de leche, (HODGSON, R.; REED, O. 1984) 
2.3.2.6 Minerales 
 
Todo ser vivo requiere de elementos inorgánicos o minerales para efectuar sus 
procesos fisiológicos normales. Los minerales son clasificados por la presencia de 
éstos en el organismo y se conocen como marco elementos (nitrógeno, calcio, 
fosforo, potasio, cloro, sodio, azufre y magnesio) y micro elementos (yodo, zinc, 
hierro, manganeso, cobalto, selenio y cobre), (ÁVILA, S. 1986) 
Cuando menos, se requieren 16 minerales en las raciones para ganado vacuno 
lechero. Las necesidades de minerales se pueden establecer como cantidades por 
día o como porcentaje de la materia seca total de la ración, (NELSON, A.; 
RINCON, P. 2007) 
2.3.2.7 Vitaminas 
 
Las vitaminas actúan a nivel celular catalizando los procesos enzimáticos 
implicados en la transformación y utilización de la energía y en la regulación de 
los procesos metabólicos.   
Las raciones para el ganado vacuno necesitan complementarse en forma 
sistemática con las vitaminas liposolubles A, D y E. La concentración  de 
vitamina A en las raciones para vacas en lactación se registra como 1450 a 1800 
UI/libra de materia seca. Las cifras similares para las vitaminas D y E son 450 y 7 
UI/libra de materia seca, (NELSON, A.; RINCON, P. 2007). Las vitaminas del 
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complejo B pueden ser sintetizadas por las bacterias en el rumen - retículo del 
adulto. Los tejidos de los animales vacunos producen cantidades adecuadas de 
vitamina C, (DAVIS, R. 1991) 
2.4 SITUACIÓN ACTUAL DE LA PRODUCCIÓN LECHERA 
EN EL ECUADOR 
 
2.4.1 Ganadería en el Ecuador 
 
La producción lechera es uno de los sectores más importantes en cuanto a la 
generación de empleo en el sector agrícola y en la economía del Ecuador, 
especialmente en la región andina.  
Más que 600.000 personas dependen directamente de la producción de leche, 
entre ellas muchas mujeres campesinas. Los productores de leche garantizan el 
autoabastecimiento del Ecuador y contribuyen fundamentalmente a la seguridad y 
soberanía alimentaria del país.  
La leche es el único producto tradicional que ha dado un ingreso relativamente 
seguro y creciente en los últimos años a los pequeños productores. Este desarrollo 
fue posible por una protección fuerte del mercado interno, por los aranceles 
máximos permitidos en el régimen de la Organización Mundial de Comercio 
OMC, por el Sistema de Franja de Precios en la CAN y por el control de las 
licencias de importación del Estado ecuatoriano, (SIPAE. 2005) 
La ganadería en el país es una actividad familiar de varias décadas la misma que 
ha ido arrastrándose a través del tiempo de generación en generación. Con el pasar 
del tiempo se ha venido tecnificando debido a que se tiene mayor acceso a nuevas 
tecnologías e insumos de calidad, lo que se traduce en un incremento de eficiencia 
en la producción. 
La ganadería en el territorio nacional, se basa en la producción de carne y de 
leche, desglosando se obtiene que las regiones de costa y oriente, se cría en mayor 
porcentaje el ganado de carne y en la región sierra se enfoca más en la producción 
lechera. 
El ganado lechero necesita mayor cantidad de mano de obra por animal, y se ve 
afectado mayormente por el nivel de manejo que reciben que cualquier otro tipo 
de animal; es decir, necesitan un elevado nivel de atención y cuidado, lo cual 
influye en el precio final de la leche. 
La producción lechera en el Ecuador, basa la cantidad e incorporación de nuevas 
tecnologías  a tres aspectos: 
 Factores de ajuste: Manejo de problemas internos 
 
 Factores de cambio: Mejoramiento interno 
 





2.4.2 Estructura de la producción por tamaño de Unidad Productivas 
Agropecuaria (UPA) 
 
De acuerdo a los últimos datos del censo agropecuario del año 2000, se observa 
que ha habido un proceso de concentración de los productores agropecuarios en 
términos generales, en torno a pequeñas y medianas explotaciones (de 1 hasta 
menos de 100 ha), el 25% de la producción sale de grandes UPAs; es decir, más 
de 100 ha, que representan el 4% de las 237315 UPAs registradas con ganado 
vacuno, (SICA. 2000) 
Las pequeñas UPAs a su vez, generan el 42% de leche en el país, y representan el 
66% de las unidades productivas con ganado bovino. Por su parte las medianas 
UPAs representan el 33% de la producción de leche en finca a más de constituir el 
25% del total de explotaciones agropecuarias con ganado bovino, (PALACIOS, 
A. 2008) 
En general la orientación de las UPAs ganaderas en el Ecuador, están destinadas 
el 44.5% a la producción de carne y el 55.5% a la producción de leche (Gráfico 2), 
(SICA. 2000) 
 
2.4.3 Estimación de producción de leche 
 
Tradicionalmente la producción de leche se ha concentrado en la región 
interandina, donde se ubican los mayores hatos lecheros (Gráfico 3). Esto se 
confirma según los últimos datos del Censo Agropecuario del año 2000, donde el 
72.8 % de la producción nacional de leche se realiza en la sierra, 
aproximadamente un 18.4 % en la costa y un 8.2 % en el oriente y región insular 
(Gráfico 4), (SICA. 2000) 
Según estimaciones del MAGAP la leche fluida disponible se destina un 25% para 
la elaboración industrial (19% leche pasteurizada y 35 para fines de lácteos), y 
aproximadamente un 1% se comercializa en la frontera de Colombia, 
(PALACIOS, A. 2008) 
 
 
Fuente: Proyecto SICA 2000, (SICA. 2000) 
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Gráfico 2. Orientación de las UPAs ganaderas en el Ecuador.  
 
  Fuente: Proyecto SICA 2000, (SICA. 2000) 
Gráfico 3. UPAs Productoras de leche en el total nacional región sierra. 
 
 
Fuente: Proyecto SICA 2000, (SICA. 2000) 
Gráfico 4. Contribución regional a la producción de leche en el Ecuador. 
12 
 
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1  Ubicación de la investigación 
 
La investigación se realizó en el Campo Académico Docente Experimental La 
Tola (CADET) de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Central del 
Ecuador. El CADET tiene una extensión de 97 ha, de las cuales 24 ha son 




 Provincia: Pichincha 
 Cantón:  Quito 
 Parroquia:  Tumbaco 
 Barrio: La Tola Chica 




 Longitud:  78
o
 21'18" O 
 
3.1.2 Condiciones climáticas1 
 
 Temperatura mensual:  15.4°C 
 Precipitación mensual:  86.5 mm 
 Humedad relativa mensual:  78.5% 
 Heliofanía mensual:  152.8 horas/luz 
 Evaporación mensual:  108.1mm 
 Velocidad del viento:  1.9m/s 
 
3.1.3 Condiciones Agroclimáticas2 
 
El CADET se encuentra en una transición entre las zonas ecológicas de bosque 
seco montano bajo y bosque húmedo montano bajo. 
 
 
                                                             
1
 INAMHI. 2010. (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología) La Tola. 
 
2
CAÑADAS. L. 1983. El mapa bioclimático y ecológico del Ecuador. Auspicio especial Banco 




3.1.4 Características edáficas3 
 
Los suelos del CADET están clasificados como Durustolls, suelos que son 
generalmente erosionados, poco profundos, se hallan sobre una capa dura 
sedimentada a menos de un metro de profundidad, ubicados entre los 2400 a 2800 
msnm, son de color pardo oscuro a negros, cuya textura es generalmente Arcillo-
arenoso y presentan un pH Neutro, se encuentran en climas secos. 
 
3.2 Manejo de los potreros 
 
Los potreros utilizados para el rebaño lactante, se encontraron ya establecidos de una 
manera ordenada. La utilización de las pasturas dependió de la disponibilidad de 
forraje. El tamaño de franja y frecuencia de cambio de área fue determinada por la 
persona encargada del pastoreo. La duración de ciclos de pastoreo dependió de la 
disponibilidad de forraje y del área del potrero (Cuadro2).  
En promedio el período de descanso fue de 30 días, la producción de leche por 
vaca/día se obtuvo de la suma de la producción de la mañana y la tarde.  
 
Cuadro 2. Información general en porcentaje de los potreros utilizados por el rebaño 




Promedio Septiembre Diciembre Febrero 
5.1 
Gramíneas 0,0 0,0   0,0 
Leguminosas 35,0 11,1   23,1 
Llantén 0,0 0,0   0,0 
Invasoras 65,0 88.9   77,0 
Malezas 0,0 0,0   0,0 
Espacios vacíos 0,0 0,0   0,0 
5,2 
Gramíneas 0,0 0,0   0,0 
Leguminosas 30,8 10,1   20,5 
Llantén 10,1 0,0   5,1 
Invasoras 59,2 89,9   74,6 
Malezas 0,0 0,0   0,0 
Espacios vacíos 0,0 0,0   0,0 
Fuente: Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo con el rebaño lactante del CADET 2010. (4) 
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Cuadro 2. Información general en porcentaje de los potreros utilizados por el rebaño 




Promedio Septiembre Diciembre Febrero 
5.3 
Gramíneas 0,0 0,0   0,0 
Leguminosas 1,4 0,0   0,7 
Llantén 0,0 0,0   0,0 
Invasoras 98,6 100,0   99,3 
Malezas 0,0 0,0   0,0 
5,4 
Gramíneas 0,0 0,0   0,0 
Leguminosas 1,7 0,0   0,9 
Llantén 0,0 0,0   0,0 
Invasoras 98,3 100,0   99,2 
Malezas 0,0 0,0   0,0 
Espacios vacíos 0,0 0,0   0,0 
2,2 
Gramíneas 31,1 0,0 0,0 10,4 
Leguminosas 29,8 43,5 40,9 38,1 
Llantén 9,4 12,4 0,0 7,3 
Invasoras 29,8 44,0 59,1 44,3 
Malezas 0,0 0,0 0,0 0,0 
Espacios vacíos 30,0 15,0 5,0 16,7 
7,1 
Gramíneas 24,5 18,2   21,4 
Leguminosas 10,9 20,6   15,8 
Llantén 10,3 10,0   10,2 
Invasoras 54,3 51,1   52,9 
Malezas 0,0 0,0   0,0 
Espacios vacíos 40,0 25,0   32,5 
7,2 
Gramíneas 47,0 20,4 20,9 29,4 
Leguminosas 32,7 14,6 14,3 20,5 
Llantén 6,5 5,8 5,1 5,8 
Invasoras 13,7 59,2 59,7 44,2 
Malezas 0,0 0,0 0,0 0,0 
Espacios vacíos 30,0 15,0 10,0 18,3 





Cuadro 2. Información general en porcentaje de los potreros utilizados por el rebaño 




Promedio Septiembre Diciembre Febrero 
7,3 
Gramíneas 47,4 34,8 30,7 37,6 
Leguminosas 31,0 27,7 26,6 28,4 
Llantén 7,0 4,5 4,9 5,5 
Invasoras 14,6 32,9 37,9 28,5 
Malezas 0,0 0,0 0,0 0,0 
Espacios vacíos 20,0 10,0 5,0 11,7 
7,4 
Gramíneas 51,2 36,9 27,3 38,5 
Leguminosas 39,4 21 29,2 29,9 
Llantén 9,4 8,5 6 8 
Invasoras 0 33,5 37,5 23,7 
Malezas 0 0 0 0 
Espacios vacíos 25 10 5 13,3 
6,1 
Gramíneas 27,7 34,4 45 35,7 
Leguminosas 6,9 13,1 7,3 9,1 
Llantén 5,9 4,9 6 5,6 
Invasoras 46,5 47,5 41,7 45,2 
Malezas 12,9 0 0 4,3 
Espacios vacíos 20 10 5 11,7 
6,2 
Gramíneas 92 25,5 10,3 42,6 
Leguminosas 4,7 8,8 9 7,5 
Llantén 3,3 9,5 8,4 7,1 
Invasoras 0 56,2 72,3 42,8 
Malezas 0 0 0 0 
Espacios vacíos 15 5 3 7,7 
4,3 
Gramíneas 69,4 53 49,3 57,2 
Leguminosas 8,8 19,7 26,9 18,5 
Llantén 7,5 9,4 9 8,6 
Invasoras 0 17,9 15 11 
Malezas 14,4 0 0 4,8 
Espacios vacíos 40 20 5 21,7 




Cuadro 2. Información general en porcentaje de los potreros utilizados por el rebaño  




Promedio Septiembre Diciembre Febrero 
4,4 
Gramíneas 65,7 55,2 47,3 56,1 
Leguminosas 8 20 26 18 
Llantén 6,9 9,6 9,2 8,6 
Invasoras 0 15,2 17,6 10,9 
Malezas 19,4 0 0 6,5 
Espacios vacíos 40 25 10 25 
Fuente: Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo con el rebaño lactante del CADET 2010. (4) 
 
3.2.1 Sistema de pastoreo 
 
Para la utilización de la pastura se empleo el sistema de rotación en franjas. Los 
potreros utilizados tuvieron un promedio de una hectárea y media, los cuales fueron 





El riego fue realizado de dos maneras. La primera por inundación a través de canales 
que ingresan al potrero, y que se encuentran conectados a la red principal de acequias 
de la facultad y la segunda por aspersión. El riego por inundación fue realizado cada 
ochos días mientras que por aspersión cada diez días siguiendo un orden establecido. 





En el Anexo 4 se encuentra la cantidad y tipo de fertilizante, que se utilizaron en el 




El total de balanceado que se proporcionó a los animales estuvo dado en función de la 
cantidad de leche producida, ocasionando una variación notable; esto ocurrió debido 
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3.3.1 Información utilizada 
 
La información correspondiente a: disponibilidad de forraje, residuo postpastoreo, 
consumo de pasto y composición botánica, se obtuvo del libro de campo de la 
egresada Mónica Castro: Planificación del manejo del pastoreo con el rebaño lactante 
del CADET 2010. Excepto la producción de leche que fue tomada de los registros de 
producción del CADET.  
 
3.3.2 Información ordenada por potrero. 
 
En el cuadro 3, se presenta la información general sobre disponibilidad de forraje, 
consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche, obtenidos en 
ocho ciclos de pastoreos incluidos en el estudio. CADET. 2010. 
Cuadro 3. Promedios de disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de                             





















1 3434 15 1025 144 1425 
2 2997 16 1346 118 1403 
3 2829 13 1129 225 1280 
4 2957 14 1206 118 1546 
5 2849 14 1140 186 1353 
6 2484 14 1356 135 1679 
7 2677 12 1174 127 1310 
8 2576 14 1158 120 1565 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo   con el 
rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
MS =  Materia Seca 
 
3.3.2.1 Potrero 2.2  
 
En el cuadro 4, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 





Cuadro 4. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  





















1 4243 18 1579 24 1403 
2 3313 19 1686 20 1449 
3 3313 13 1131 38 1385 
4 3860 12 1246 20 1023 
5 3306 18 1499 31 1065 
6 2698 18 1058 23 774 
7 4019 14 914 21 857 
8 3812 16 692 20 619 
Promedio 3570 16 1226 24 1072 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo   con el 
rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
 
3.3.2.2 Potrero 4.3 
 
En el cuadro 5, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 4.3, durante 
siete pastoreos. 
Cuadro 5. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  


















1 2210 12 1419 72 2380 
2 2550 13 1779 59 1941 
3 2258 11 1078 113 1975 
4 2438 10 1450 59 1948 
5 2260 10 1498 93 2788 
6 2290 12 1415 68 1786 
7 2271 16 1639 63 2580 
Promedio 2325 12 1468 60 2200 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo   con el 
rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 









3.3.2.3 Potrero 4.4 
 
En el cuadro 6, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 4.3, durante 
siete pastoreos. 
Cuadro 6. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  


















1 2409 11 1376 72 2078 
2 2640 13 1811 59 1588 
3 2784 17 1617 113 2061 
4 2332 12 1821 59 2343 
5 2315 9 1367 93 2775 
6 2044 12 1408 68 2112 
7 2127 14 1445 63 2965 
Promedio 2379 13 1549 60 2274 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
 
3.3.2.4 Potrero 5.1 
 
En el cuadro 7, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 5.1, durante 
cinco pastoreos. 
Cuadro 7. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y       





















1 3872 13 1143 96 1208 
2 3771 14 1114 79 832 
3 3624 15 1130 150 1055 
4 2706 15 1083 79 1488 
5 3862 13 804 124 1064 
Promedio 3567 14 1055 106 1129 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
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3.3.2.5 Potrero 5.2 
 
En el cuadro 8, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 5.2, durante 
cinco pastoreos. 
Cuadro 8. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  



















1 4257 11 935 96 1157 
2 3915 19 1481 79 845 
3 2630 14 1067 150 901 
4 3754 12 909 79 1162 
5 3621 19 1173 124 962 
Promedio 3636 15 1113 106 1005 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
 
3.3.2.6 Potrero 5.3 
 
En el cuadro 9, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 5.3, durante 
cinco pastoreos. 
Cuadro 9. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y                                    





















1 3929 11 1004 96 1207 
2 4255 13 1019 79 853 
3 3609 11 835 150 1139 
4 3989 18 1331 79 1354 
5 2920 11 665 124 955 
Promedio 3740 13 971 106 1101 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
21 
 
3.3.2.6  Potrero 5.4 
 
En el cuadro 10, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 5.4, durante 
cinco pastoreos. 
Cuadro 10. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  



















1 3739 9 793 96 1227 
2 3320 17 1330 79 848 
3 3621 8 577 150 1181 
4 4385 15 1135 79 1635 
5 3625 17 1053 124 965 
Promedio 3738 13 977 106 1171 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
 
3.3.2.7 Potrero 6.1 
 
En el cuadro 11, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 6.1, durante 
ocho pastoreos. 
Cuadro 11. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  



















1 3058 17 680 96 2033 
2 2732 16 1555 79 1136 
3 2660 16 1505 150 889 
4 2563 15 1425 79 1946 
5 2510 14 868 124 1005 
6 2716 13 1519 90 1375 
7 2695 5 793 84 929 
8 2895 13 1318 80 1409 
Promedio 2729 14 1208 98 1340 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo   con el 
rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
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3.3.2.8 Potrero 6.2 
 
En el cuadro 12, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 6.2, durante 
ocho pastoreos. 
Cuadro 12. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  


















1 3053 18 706 96 2121 
2 2823 18 1807 79 1191 
3 2513 14 1262 150 850 
4 2333 12 1133 79 1613 
5 3045 18 1069 124 999 
6 2865 13 1506 90 1380 
7 2761 7 1083 84 864 
8 2888 9 837 80 1340 
Promedio 2785 14 1176 98 1295 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
 
3.3.2.9 Potrero 7.1 
 
En el cuadro 13, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 7.1, durante 
siete pastoreos. 
Cuadro 13. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  





















1 2661 19 747 96 1221 
2 2361 18 1405 79 1175 
3 2395 13 996 150 1186 
4 2062 10 737 79 1371 
5 2652 11 1333 124 1707 
6 2657 16 1274 90 1727 
7 2931 17 1325 84 1253 
Promedio 2531 15 1117 100 1377 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo   con el 
rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
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3.3.2.10 Potrero 7.2 
 
En el cuadro 14, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 7.2, durante 
ocho pastoreos. 
Cuadro 14. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  
















de leche l/ha 
1 2815 16 1107 44 1067 
2 2426 15 507 20 1867 
3 2815 17 541 22 1099 
4 2659 19 1206 48 1190 
5 1951 17 1182 47 1223 
6 2121 18 1198 48 1127 
7 2366 17 1095 44 1095 
8 2329 17 977 39 763 
Promedio 2435 17 977 39 1179 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010 
 
3.3.2.11 Potrero 7.3 
 
En el cuadro 15, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 7.3, durante 
ocho pastoreos. 
Cuadro 15. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  
















de leche l/ha 
1 2739 17 1159 44 1079 
2 2773 17 1193 20 1282 
3 2705 13 1251 22 1053 
4 2622 18 1753 48 1218 
5 1899 13 911 47 1233 
6 1790 9 909 48 1171 
7 2334 13 1267 44 1096 
8 2341 16 951 39 730 
Promedio 2400 15 1174 39 1108 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 




3.3.2.12 Potrero 7.4 
 
En el cuadro 16, se presenta la información sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 7.4, durante 
ocho pastoreos. 
Cuadro 16. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y  





















1 3408 12 1419 144 1950 
2 2653 13 1608 118 2311 
3 1704 7 798 225 2367 
4 2461 6 1027 118 2067 
5 2876 5 988 186 2119 
6 2937 16 1877 135 1993 
7 2653 11 1268 127 1799 
8 2543 9 1401 120 2118 
Promedio 2654 10 1298 147 2091 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010. (CASTRO, M.; 2010) 




La información utilizada en este trabajo sobre parámetros de pasturas  se obtuvo de 
los resultados de la tesis de la Srta. Mónica Castro. Administración   del CADET, 
aportó con la información de costos de producción de diferentes rubros; el 
administrador de la hacienda, con el manejo general de los potreros, distribución de 
potreros, tipo y frecuencia de labores culturales, forma y rotación de los potreros, tipo 
y cantidad de suplemento alimenticio administrado. La recolección de datos diaria de 
la producción del hato lechero, se obtuvo de los registros de producción. 
 
3.4.1 Manejo estadístico de la información 
 
3.4.1.1 Regresión simple 
 
El análisis estadístico de la información se basó en las relaciones entre los parámetros 
de producción de las pasturas, la suplementación alimenticia de los animales con la 
producción de leche. Para el objeto se calcularon funciones lineales simples. Se 
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relaciono por separado las variables disponibilidad de forraje, consumo de forraje, 
consumo de balanceado y altura de residuo con la producción de leche. Este modelo 
puede se expresa como:  
 
y = mx + b 
Relaciones 
y = Producción de leche l/ha/día x1 = Disponibilidad de forraje kg MS/ha/día 
y = Producción de leche l/ha/día x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día 
y = Producción de leche l/ha/día x3 = Consumo de balanceado kg MS/ha/día 
y = Producción de leche l/ha/día x4  = Altura de residuo cm. 
 
3.4.1.2 Regresión múltiple 
 
El análisis estadístico de la información se basó en las relaciones entre los parámetros 
de producción de las pasturas, la suplementación alimenticia de los animales con la 
producción de leche. Para el objeto se calcularon funciones lineales múltiples. Se 
relaciono en conjunto las variables disponibilidad de forraje, consumo de forraje, 
consumo de balanceado y altura de residuo con la producción de leche. Este modelo 
puede se expresa como:  
y = m1x1 + m2x2 + m3x3 + m4x4 + b 
 
Las variables estudiadas son: 
 
Variable dependiente: 
y = Producción de leche l/ha/día 
 
Variables independientes: 
x1 = Disponibilidad de forraje kg MS/ha/día 
x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día 
x3 = Consumo de balanceado kg MS/ha/día 




3.4.1.3 Coeficiente de Correlación (r)  
 
El coeficiente de correlación de Pearson es un índice que se utilizó para medir el 
grado de relación de las dos variables cuantitativas dependiente e independiente. 
Variable dependiente: 
y = Producción de leche l/ha/día 
Variables independientes: 
x1 = Disponibilidad de forraje kg MS/ha/día 
x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día 
x3 = Consumo de balanceado kg MS/ha/día 
x4  = Altura de residuo cm. 
 
3.4.1.4 Coeficiente de Determinación (R2) 
 
Con el coeficiente de determinación se midió la proporción de variabilidad total entre 
la variable dependiente (y) y las variables independientes (x). 
 
3.4.2 Balance forrajero 
 
3.4.2.1 Disponibilidad de forraje 
 
Para determinar la disponibilidad de forraje se usó el  método directo (corte), porque 
es el método más preciso para estimar el rendimiento del forraje. 
El área a muestrear fue  de 30 cuadrantes por hectárea, el cuadrante midió 0,25 m
2
. Se 
cortó a ras del suelo aleatoriamente en zigzag, uno o dos días antes del pastoreo. 
Cada una de las muestras cortadas se colocó en una funda plástica, se pesó y luego se 
separó  una muestra representativa de 200 a 300 gramos, las cuales se colocó en una 
funda de papel y se las secó en una estufa a 105° C hasta obtener un peso constante 
durante 24 horas para tener materia seca, para posteriores cálculos. 
 
3.4.2.2 Consumo de forraje 
 
Los datos de esta variable se los tomó de la tesis de la egresada Mónica Castro, 





3.4.2.3 Consumo de balanceado 
 
Los datos de esta variable se los tomó de los registros de compra del departamento 
económico del CADET. 
 
3.4.2.4 Altura de residuo 
 
Esta variable se midió al momento de tomar las muestras de residuo de forraje de 
cada uno de los potreros del rebaño lactante. Se tomo cinco datos de alturas por cada 
cuadrante, el número de cuadrantes vario según el área del potrero. La medición se la 
realizo con una regla graduada en centímetros tomando la base de la planta como 
partida y el ápice de la última hoja como final. 
3.4.3 Cálculo de la capacidad de carga animal promedio (CC) 
 
Con la información de producción primaria y eficiencia de utilización se calculó la 
capacidad de carga por medio de la siguiente fórmula:              
, en donde: 
D = producción de forraje, kg MS / ha/ t 
f = eficiencia de utilización del forraje producido % 
C = consumo de forraje por UA (en kg MS / día y en 100 kg de peso vivo) 
t = tiempo de utilización del potrero, en días 
 
3.4.4 Balance forrajero estacional 
 
Este cálculo se realizó para estimar la capacidad  individual de las diferentes épocas, 
ya sean estas de lluvia o de época seca, para obtener  la cantidad de kg de forraje. 
Esta información  permitió saber si existe un déficit en la época seca o un superávit 
en la época lluviosa.  
 
3.4.5 Costo de producción de la leche 
 
En el análisis económico se relacionó los  ingresos y egresos en la producción de 
leche del CADET para conocer si existe una ganancia ó pérdida en este sistema 
productivo, además se obtuvo valores que permitió saber la efectividad económica de 
la explotación lechera del CADET.  
De este análisis  se consiguió el costo en dólares de un kg de MS de forraje; resultado 
que se obtuvo, de los rubros utilizados para el establecimiento y mantenimiento de 
pasturas. Del mismo modo se operó para el costo de producción de un litro de leche. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Información general 
 
La recopilación de datos se realizó en el periodo comprendido entre Julio del 2010 y 
Febrero del 2011. Los datos relacionados con los animales fueron tomados de los 
registros de la Administración del CADET; y los de disponibilidad de forraje, residuo 
post-pastoreo, consumo de forraje y composición botánica, se obtuvieron de la tesis 
Planificación del manejo del pastoreo con el rebaño lactante del CADET (Castro M. 
2010). 
 
Debido a la diferencia que existió entre la edad y la presencia de especies invasoras 
en los potreros del CADET, se dividieron los potreros usados por el rejo lactante en 
dos grupos. El grupo de menor de 7 a 12 meses desde la siembra, con menos del 50 % 
de especies invasoras, y el grupo de  mayor edad de 22 a 32 meses desde la siembra, 
con más del 50 % de especies invasoras (Cuadro 17). 
 
Cuadro 17. Características de los potreros usados por el rebaño lactante del CADET 
   2010. 
 
Parámetro Mayor edad Menor edad 
Consumo, % de disponibilidad 30 49 
Consumo, kg MS/ha 1089 (± 214) 1237 (± 117) 
Consumo, kg MS/vaca/día 15 (± 1,83) 13 (± 1,56) 
Consumo kg MS/100 kg peso vivo 3 2 
Disponibilidad, kg MS/ha 3579 (±429) 2518 (± 162) 
Disponibilidad, kg MS/vaca/día 52 (± 15) 27 (± 9) 
Tasa de crecimiento, kg MS/ha/día 38 (± 20 ) 39 (± 11) 
Residuo, kg MS/ha 2489 (± 486) 1280 (± 267) 
Edad, meses 30 (± 4) 10,8 (± 2,3) 
Presencia de especies sembradas % 20 (± 14) 65,7 (± 14) 
Presencia de invasoras % 78,9 (± 21) 26,9 (± 15) 
Presencia de leguminosas, % 16,6 (± 14) 15,9 (± 7) 
Espacíos vacíos, % 3,3 (± 7) 17,7 (± 8) 
Fuente: Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo con el rebaño lactante del CADET 2010. (CASTRO, M.; 
2010) 
Potreros de mayor edad: 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 2.2 
Potreros de menor edad: 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 6.1, 6.2, 4.3 y 4.4 
 
Como se observa en el cuadro 17, el residuo de los potreros del grupo de mayor edad 
fue mayor al residuo del grupo de menor edad, debido a que la altura de residuo en 
los potreros de mayor edad fue mayor que la altura de residuo de los de menor edad. 
Sin embargo, el consumo de forraje es mayor en los potreros de menor edad debido a 
una mejor composición botánica de especies sembradas. 
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4.2 Relaciones entre los parámetros de las pasturas y el consumo de 
balanceado con la producción de leche 
Primero se realizó el análisis de forma individual, relacionando cada una de las 
variables con la producción, luego se realizó el análisis global y secuencial de las 
variables con la producción de leche. 
 
4.2.1 Potreros de mayor edad 
 
El cuadro 18 presenta los datos que relacionan la disponibilidad de forraje,  el 
consumo de forraje, consumo de balanceado  y la producción de leche. Se aprecia que 
el promedio de la disponibilidad de forraje  en los ocho pastoreos fue mayor al 
promedio del consumo de forraje. El promedio de  producción de leche fue de 765 
l/ha. 
 
Cuadro 18. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y 
   producción de leche, tomados en ocho pastoreos; promedio de 


















p1 4096 13 1274 272 1102 
p2 3564 17 1461 224 1006 
p3 3249 12 924 427 1049 
p4 3784 13 1180 224 982 
p5 3407 17 1212 352 861 
p6 2698 18 1058 256 387 
p7 4019 14 914 240 428 
p8 3812 16 691 227 309 
Promedio 3579 15 1089 278 765 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
 
El Gráfico 5 presenta las curvas que relacionan la disponibilidad de forraje, el 
consumo de forraje, consumo de balanceado  y la producción de leche. Se aprecia que 
la disponibilidad de forraje  tiende a bajar durante los ciclos de pastoreo, debido a la 
reducción de potreros (5.1, 5.2, 5.3 y 5.4) por la mala composición botánica que 
presentaban. La curva de la producción de leche sigue la tendencia del consumo de 
forraje lo cual corresponde al la relación general encontrada para las pasturas de 
clima templado (16). El consumo de balanceado se mantiene constante durante los 
ocho pastoreos, lo que parece indicar que la variable  determinante en  la producción 
de leche en los potreros de mayor edad  fue el consumo de forraje. Coincide con el 
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poco efecto de la disponibilidad de forraje, el consumo de balanceado y la atura de 
residuo en las relaciones simples. 
 
El promedio general de disponibilidad de forraje fue de 3579 kg MS/ha, y el 
promedio general del consumo de forraje fue de 1089 kg MS/ha. Estas cifras indican 
que a pesar de que la producción de forraje fue alta el consumo de forraje fue bajo, 
esto se debe a la composición botánica de los potreros la cual fue Kikuyo y a la 
selectividad en el consumo por parte de los animales. El forraje consumido fue el 31 





Gráfico 5. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y 
   producción de leche, tomados en ocho pastoreos; promedio de 
los cinco    potreros de mayor edad. CADET. 2010 
 
4.2.1.1 Disponibilidad de forraje y producción de leche 
 
La función lineal entre la disponibilidad de forraje (x) y producción de leche (y) fue: 
  
y = -319.81 +  0.1245x1      r= 0.17
ns
       R
2
= 2.89 % 
 
 
y = Producción de leche   l/ha/día 
x1 = Disponibilidad de forraje  kg MS/ha/día 
ns = No significativo 
r = Coeficiente de correlación 
R
2
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4.2.1.2 Consumo de forraje y producción de leche 
La función lineal entre el consumo de forraje (x) y producción de leche (y) fue: 
 
y = -258.57 + 0.9401x2      r= 0.69*       R
2
= 47.6 % 
 
y = Producción de leche   l/ha/día 
x2 = Consumo de forraje   kg MS/ha/día 
* = Significativo 
 
4.2.1.3 Consumo de balanceado y producción de leche 
La función lineal entre el consumo de balanceado (x) y producción de leche (y) fue: 
y = 275.29 -  1.7654x3         r= 0.39
ns
      R
2
= 15.2 % 
 
 
y = Producción de leche   l/ha/día 
x3 = Consumo de balanceado   kg MS/ha/día 
 
 
4.2.1.4 Altura de residuo y producción de leche 
 
La función lineal entre la altura de residuo (x) y producción de leche (y) fue: 
y = -330.99 + 236.43x4     r= 0.08
ns
      R
2
= 0.72 % 
 
 
y = Producción de leche   l/ha/día 
x4  = Altura de residuo   cm. 
 
Ninguna de las variables estudiadas individualmente influyo en forma importante  
sobre la producción de leche. Dentro de las variables, la de mayor incidencia fue el 
consumo de forraje. En el caso del consumo de balanceado las vacas recibieron 
raciones diferentes dependiendo de su producción. A las vacas que producían menos 
de 10 litros diarios se les proporcionaba un kilogramo de balanceado, a las que 
producían entre 10 y 20 litros diarios dos kilogramos de balanceado, y a las que 




4.2.2 Potreros de menor edad 
El cuadro 19 presenta los datos que relacionan la disponibilidad de forraje,  el 
consumo de forraje, consumo de balanceado  y la producción de leche. Se aprecia que 
el promedio de la disponibilidad de forraje en los ocho pastoreos fue menor al 
promedio del consumo de forraje, debido a que existió un mayor consumo de forraje 
al presentar una mejor composición botánica de especies sembradas. Es por esto que, 
al existir un mayor consumo de forraje existió una menor cantidad de residuo pos 
pastoreo, disminuyendo la tasa de crecimiento y por ende la disponibilidad de forraje 
en estos potreros. El promedio de  producción de leche fue de 933 l/ha. 
 
Cuadro 19. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y 
   producción de leche, tomados en ocho pastoreos; promedio de 


















p1 2921 16 954 251 729 
p2 2528 15 1333 207 1032 
p3 2546 13 1289 394 844 
p4 2479 13 1272 207 1034 
p5 2420 12 1238 325 967 
p6 2407 12 1365 236 1103 
p7 2471 11 1219 222 841 
p8 2373 12 1233 209 916 
Promedio 2518 13 1238 256 933 
Fuente: Disponibilidad, Consumo vaca/día, Consumo de forraje. Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo
   con el rebaño lactante del CADET 2010.,(CASTRO, M.; 2010) 
Fuente: Consumo de Balanceado, Producción de leche. Autor. 2010. 
 
El Gráfico 6 presenta las curvas que relacionan la disponibilidad del forraje, el 
consumo de forraje, consumo de balanceado y la producción de leche obtenida. Se 
aprecia que las cuatro variables tienen el mismo comportamiento, lo que quiere decir 
que la disponibilidad de forraje, el consumo de forraje y el consumo de balanceado 
están directamente relacionados con la producción de leche.  
 
Este comportamiento se debe a que estos potreros poseen una mejor composición 
botánica constituida por gramíneas y leguminosas, por lo tanto hubo un mayor 
consumo en comparación a los potreros de mayor edad. También presenta que por el 





Como se observa en el cuadro 17, el forraje consumido fue el 50 % del forraje 
disponible lo cual corresponde al la relación general encontrada para pasturas de 
clima templado (16), y significativamente mayor que el 31 % de las pasturas del 
grupo de mayor edad. 
 
 
Gráfico 6. Disponibilidad de forraje, consumo de forraje, consumo de balanceado y 
   producción de leche, tomados en ocho pastoreos; promedio de 
los ocho    potreros de menor edad. CADET. 2010. 
 
. 
4.2.2.1 Disponibilidad de forraje y producción de leche 
La función lineal entre la disponibilidad de forraje (x) y producción de leche (y) fue: 
 
y = -2171.1 – 0.4916x1      r= 0.68*       R
2
= 46.8 % 
 
y = Producción de leche   l/ha/día 
x1 = Disponibilidad de forraje  kg MS/ha/día 
 
4.2.2.2 Consumo de forraje y producción de leche 
La función lineal entre el consumo de forraje (x) y producción de leche (y) fue: 
 
y = -77.492 + 0.8165x2      r= 0.82*    R
2
= 67.6 % 
 
y = Producción de leche   l/ha/día 
x2 = Consumo de forraje   kg MS/ha/día 
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La función lineal entre el consumo de balanceado (x) y producción de leche (y) fue: 
y = 1076.4 – 0.5586x3        r= 0.30
ns  
    R
2
= 9.3 % 
 
y = Producción de leche   l/ha/día 
x3 = Consumo de balanceado   kg MS/ha/día 
 
4.2.2.4 Altura de residuo y producción de leche. 
 
La función lineal entre la altura de residuo (x) y producción de leche (y) fue: 
y = 217.93 – 31.141x4        r= 0.12
ns 
     R
2
= 1.5 % 
 
y = Producción de leche   l/ha/día 
x4  = Altura de residuo   cm. 
 
Ninguna de las variables estudiadas individualmente influyo en forma importante  
sobre la producción de leche. Dentro de las variables, la de mayor incidencia fue la 
disponibilidad de forraje y el consumo de forraje. En el caso del consumo de 
balanceado las vacas recibieron una cantidad muy similar independientemente de la 
producción de leche.  
 
Comparando la información de los cuadros 18 y 19 se puede ver que existió 
diferencia entre los valores de disponibilidad de forraje, consumo kg MS/vaca/día, 
consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche entre pasturas de 
mayor edad y menor edad. La disponibilidad de forraje de los potreros de menor edad 
fue menor debido a que existió un mayor consumo de forraje en los ocho pastoreos. 
El consumo de forraje de los potreros de menor edad fue mayor porque tuvieron  
mejor composición botánica, lo que se tradujo en una mayor producción de leche. 
 
Además se observó que el consumo de balanceado fue mayor en los potreros de 
mayor edad debido a la baja calidad de los forrajes existentes en dichos potreros, en 





4.3 Análisis multivariado que relaciona parámetros de las pasturas y 
consumo de balanceado con la producción de leche 
 
Con el uso de regresión lineal múltiple se relacionó la producción de leche con las 
variables de los potreros y el consumo de balanceado, en ocho ciclos de pastoreo: 
 
y = Producción de leche   l/ha/días 
x1 = Disponibilidad de forraje  kg MS/ha/antes del pastoreo 
x2 = Consumo de forraje   kg MS/ha/días 
x3 = Consumo de balanceado   kg MS/ha/días 
x4  = Altura de residuo   cm 
 
4.3.1 Potreros de mayor edad 
 
a)  La Regresión general incluye todas las variables que interviene en la 
investigación: 
  
y = 0.34x1 + 0.99x2 +3.18x3 -421.65x4 - 439.63 
r = 0. 92** 
R
2
= 84.6 % 
** = Altamente Significativo 
 
La función lineal múltiple indica que el 84.6 % de la varianza en la producción de 
leche se explica por la presencia de los parámetros de la pastura y el consumo de 
balanceado. 
 
b) Regresión parcial 1: abarca disponibilidad de forraje (x1), consumo de forraje (x2), 
consumo de balanceado (x3): (excluye altura de residuo) 
 
y = 0.28x1 + 1.03x2 + 2.77x3 - 2144.07 
r = 0.91** 
R
2
= 82.8 % 
 
Lo más importante de esta función es que, la altura de residuo no tuvo influencia en la 
producción de leche porque la correlación múltiple es igual. Esta función presento un 
coeficiente de determinación del 82.8 %, lo cual  indica una buena relación entre 





c) Regresión parcial 2: abarca disponibilidad de forraje (x1) con el consumo de forraje 
(x2): (excluye consumo de balanceado y altura de residuo) 
 
y = 0.12x1 + 0.94x2 - 705.31 
r = 0. 71* 
R
2
= 50.4 % 
 
La correlación menor indica que la exclusión del consumo de balanceado influyo en 
la producción de leche. El coeficiente de determinación  del 50.4 % determina  que 
existió una buena relación entre estas tres variable.  
 
d) Regresión parcial 3: abarca consumo de forraje (x2) con el consumo de balanceado 
(x3): (excluye disponibilidad de forraje y altura de residuo) 
 
y= 1.01x2 + 2.13x3 - 927.95 
r = 0.83* 
R
2
= 68.9 % 
 
La correlación indica que a pesar de la exclusión de dos variables esta regresión 
puede ser confiable en la producción de leche. La razón del que el R
2
 sea 
estadísticamente significativo es que ambas variables están ligadas directamente a la 
producción de leche. 
 
e) Regresión parcial 4: abarca disponibilidad de forraje (x1) con el consumo de 
balanceado (x3): (excluye consumo de forraje y altura de residuo) 
 
y = 0.26x1 + 2.34x3 - 810.53 
r = 0.51* 
R
2
= 26 % 
 
La correlación menor indica que la exclusión del consumo de forraje influyo en la 
producción de leche. El coeficiente de determinación  del 26 % indica que no existió 
una buena relación entre estas tres variable.  
 
f)  Regresión parcial 5: contempla altura de residuo (x4) y la producción de leche: 
(excluye disponibilidad de forraje, consumo de forraje y consumo de balanceado) 
 






= 0.64 % 
 
Esta regresión presentó una correlación no significativa de r = 0.08. Lo que permite 
concluir que la altura de residuo no tuvo ninguna relación con la producción de leche; 




4.3.2 Potreros de menor edad 
 
a)  La Regresión general incluye todas las variables que interviene en la 
investigación: 
 
y = 0.37x1 + 1.35x2 - 0.72x3 - 644x4 + 1352.60 
r = 0.92** 
R
2
= 84.6 % 
 
La función lineal múltiple indica que el 84.6 % de la varianza en la producción de 
leche se explica por la presencia de los parámetros de la pastura y el consumo de 
balanceado. 
 
b)  Regresión parcial 1: abarca disponibilidad de forraje (x1), consumo de forraje (x2), 
consumo de balanceado (x3): (excluye altura de residuo) 
 
y = 0.06x1 + 0.89x2 - 0.58x3 - 172.01 
r = 0.88* 
R
2
= 77.4 % 
 
Lo más importante de esta función es que la altura de residuo no tuvo influencia en la 
producción de leche. Esta función presento un coeficiente de determinación del 77.4 
%, lo cual es una buena relación entre estas tres variables.  
 
c) Regresión parcial 2: abarca disponibilidad de forraje (x1) con el consumo de forraje 
(x2): (excluye consumo de balanceado y altura de residuo)  
 
y = -0.01x1 + 0.81x2 - 50.84 
r = 0.82* 
R
2
= 67.2 % 
 
La correlación menor indica que la exclusión del consumo de balanceado influyo en 
la producción de leche. El coeficiente de determinación  del 67.2 % indica que existió 
una buena relación entre estas tres variable.  
 
d)  Regresión parcial 3: abarca consumo de forraje (x2) con el consumo de 
balanceado (x3): (excluye disponibilidad de forraje y altura de residuo) 
 
y = 0.82x2 - 0.57x3 + 65.72 
r = 0.88* 
R
2
= 77.4 % 
 
La correlación indica que a pesar de la exclusión de dos variables esta regresión 





estadísticamente significativo es que ambas variables están ligadas directamente a la 
producción de leche. 
 
e) Regresión parcial 4: abarca disponibilidad de forraje (x1) con el consumo de 
balanceado (x3): (excluye consumo de forraje y altura de residuo) 
 
y = -0.48x1 - 0.45x3 + 2248.59 
r = 0.73* 
R
2
= 53.3 % 
 
La correlación menor indica que la exclusión del consumo de forraje influyó en la 
producción de leche. El coeficiente de determinación  del 53.3 % indica que existió 
una buena relación entre estas tres variable.  
 
f) Regresión parcial 5: contempla altura de residuo (x4) y la producción de leche: 
 






= 1.4 % 
 
Esta regresión presentó una correlación no significativa de r = 0.12. Lo que permite 
concluir que la altura de residuo no tiene ninguna relación con la producción de 
leche; por tanto no se puede realizar las relaciones correspondientes dentro de la 
investigación. 
 
4.4 Análisis entre los parámetros disponibilidad y consumo de forraje, 
consumo de balanceado y producción de leche 
 
4.4.1 Potreros de mayor edad 
 
4.4.1.1 Relaciones por potrero 
 
a) Potrero 2.2 
 
Relacionando la información del cuadro 4, sobre disponibilidad de forraje, Consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 2.2. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 
y = 0.11x1 + 0.63x2 + 12.61x3 - 668.06 
r = 0.84* 
R
2
= 70.6 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
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MS/ha/día. El 71 % de la varianza en la producción de leche del rebaño lactante del 
CADET del potrero 2.2, esta dado por la disponibilidad de forraje antes de pastoreo, 
el consumo de forraje y el consumo de balanceado. 
 
El Gráfico 7 presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje, el consumo de forraje y la producción de leche obtenida. 
Se aprecia que se mantuvo la tendencia de un comportamiento similar entre la 
producción de leche y el consumo de forraje. La altura de residuo de este potrero fue 




Gráfico 7. Disponibilidad del forraje, consumo de forraje y producción de leche del 




Gráfico 8. Consumo de forraje, consumo de balanceado del potrero y producción de 
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El gráfico 8, muestra la relación que existió entre el ciclo de pastoreo con el consumo 
de forraje, consumo de balanceado y la producción de leche. La curva de la 
producción de leche sigue la tendencia del consumo de forraje lo que demuestra que 
están directamente ligadas. El consumo de balanceado se mantuvo constante, pero no 
tuvo incidencia en la producción de leche. 
 
b) Potrero 5.1 
 
Relacionando la información del cuadro 7, sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 5.1. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 
y = -0.40x1 - 0.12x2 + 0.20x3 + 2638.55 
r = 0.78* 
R
2
= 60.8 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El R
2
= 60.8 % fue bajo debido a que en estos potreros la variable 
consumo de forraje es la única ligada directamente con la producción de leche.  
 
El gráfico 9 presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
de leche obtenida. El bajo consumo en este potrero se debió a que poseía un gran 
porcentaje de especies invasoras (77 %) lo que reduce el consumo por parte de los 
animales. La razón de la composición botánica del potrero 2.2  es que su fecha de 
establecimiento  fue en febrero del 2008. 
 




Gráfico 9. Disponibilidad del forraje, consumo de forraje  y producción de leche del 
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El gráfico 10, muestra la relación que existe entre el ciclo de pastoreo con el consumo 
de forraje, consumo de balanceado y la producción de leche. Se aprecia que la curva 
del consumo de forraje fue similar a la curva del consumo de balanceado. Al igual 
que el potrero 5.1 el porcentaje de especies invasoras es alto (75 %), lo que repercute 
en el consumo de forraje. Además presenta la tendencia del consumo de balanceado 






Gráfico 10 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
   potrero 5.1 en cinco pastoreos. CADET. 2010. 
 
c) Potrero 5.2 
 
Relacionando la información del cuadro 8, sobre disponibilidad de forraje, consumo  
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 5.2 Se obtuvo la 
siguiente regresión: 
 
y= 0.08x1 - 0.56x2 - 0.55x3 + 1458.24 
r = 0.99** 
R
2
= 98 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El 98 % de la varianza en la producción de leche del rebaño lactante del 
CADET está dado por la relación directa que comparten la disponibilidad de forraje y 
consumo de forraje. 
 
El gráfico 11, presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
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invasoras (74.6%), el cual afecta en la producción de leche, obteniéndose un 
promedio de 1005 l/ha. El comportamiento entre la producción de leche y el consumo 





Gráfico 11. Disponibilidad del forraje, consumo y producción de leche del potrero 
5.2    en cinco pastoreos. CADET. 2010 
 
El gráfico 12, muestra la relación que existió entre el ciclo de pastoreo con el 
consumo de forraje, consumo balanceado y la producción de leche. Presenta la mala 
relación entre consumo de forraje y la producción de de leche; es decir, a pesar de que 
el consumo de forraje fue alto la producción fue baja, debido a la mala calidad de 
forraje presente en este potrero. El consumo de balanceado no tuvo mayor impacto en 





Gráfico 12 Consumo de forraje, consumo de balanceado  y producción de leche del 
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d) Potrero 5.3 
 
Relacionando la información del cuadro 9, sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 5.3 Se obtuvo la 
siguiente regresión: 
 
y = -0.21x1 + 1.27x2 + 2.41x3 + 193.58 





Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El 81 % de la varianza en la producción de leche del rebaño lactante del 
CADET está dado por la disponibilidad de forraje antes de pastoreo, el consumo de 
forraje y el consumo de balanceado.  
 
El gráfico 13, presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
de leche obtenida. Se puede apreciar que el consumo de forraje y la producción 
poseen tendencias similares. La alta disponibilidad se debe al bajo consumo de los 




Gráfico 13. Disponibilidad del forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
   potrero 5.3 en cinco pastoreos. CADET. 2010. 
 
El gráfico 14, muestra la relación que existe entre el ciclo de pastoreo con el consumo 
de forraje, el consumo de balanceado, y la producción de leche. Podemos ver que la 
producción mejoro desde que existió un mayor consumo de forraje desde el tercer 
pastoreo, lo que indica que la producción dependía del consumo de forraje mas no del 
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Gráfico 14. Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
   potrero 5.3 en cinco pastoreos. CADET. 2010. 
 
e) Potrero 5.4 
 
Relacionando la información del cuadro 10, sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 5.4. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 
y = 0.68x1 - 0.39x2 - 1.31x3 - 730.82 





Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El R
2
= 98 % es alto debido a la directa relación entre la disponibilidad de 
forraje y su consumo. 
 
El gráfico 15, presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
de leche obtenida. En este grafico las tendencias de producción de leche y 
disponibilidad son similares, pero a la vez, opuestas al consumo de forraje. Esto se 
debe a que los animales son muy selectivos al momento del consumo de forraje que 






















































Consumo de forraje kg 
MS/ha
Consumo de balanceado 
kg MS/ha





Gráfico 15. Disponibilidad del forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
   potrero 5.4 en cinco pastoreos. CADET. 2010. 
 
El gráfico 16, muestra la relación que existe entre el ciclo de pastoreo con el consumo 
de forraje, consumo de balanceado y la producción de leche. Este grafico presenta 
que el consumo de balanceado se mantuvo muy constante durante todos los periodos, 
por lo contario la tendencia de el consumo de forraje y la tendencia de la producción 
de leche son similares, lo que parece indicar que la variable determinante en la 




Gráfico 16 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
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4.4.2 Potreros de menor edad 
 
4.4.2.1 Relaciones por potrero 
 
a) Potrero 4.3 
 
Relacionando la información del cuadro 5, sobre disponibilidad de forraje, consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 4.3. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 
y = -7.99 + 1.12 + 18.06x3 + 1680.13 
r = 0.84* 
R
2
= 70.6 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El R
2
=70.6 % fue bajo debido a que en la relación directa que comparten 
la disponibilidad y consumo de forraje, la disponibilidad se vio afectada por un alto 
consumo de forraje para sostener la producción, por la tanto sus residuos fueron bajos 
al igual que la disponibilidad de forraje. 
 
El gráfico 17, presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
de leche obtenida. Ya que el potrero fue establecido en Julio del 2010, su 
composición botánica ha es excelente, dejando en predominancia a las gramíneas 
(57.2 %) y de leguminosas (18.5%). La variación de producción, se debe también a 
que al reducir los días de descanso se reduce la disponibilidad y tasa de crecimiento 
pero la producción se mantiene por el alto consumo de forraje.   




Gráfico 17. Disponibilidad del forraje, consumo y producción de leche del potrero 
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El gráfico 18, muestra la relación que existió entre el ciclo de pastoreo con el 
consumo de balanceado, consumo de forraje y la producción de leche. Aquí se 
aprecia que el consumo de balanceado fue uniforme en todos los ciclos, y poco afecto 
a la producción de leche. También se observa que la tendencia del consumo de forraje 
es similar a la tendencia de la producción de leche, lo que indica que el consumo de 




Gráfico 18 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero 4.3 en siete pastoreos. CADET. 2010. 
 
b) Potrero 4.4 
 
Relacionando la información del cuadro 6, sobre disponibilidad de forraje, Consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 4.4. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 
y = -0.92x1 + 0.46x2 - 6.60x3 + 4604.15 
r = 0.68* 
R
2
= 46.2 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El R
2
=  46.2 % fue bajo debido a que en estos potreros la variable 
consumo de forraje es la única ligada directamente con la producción de leche. 
 
El gráfico 15, presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
de leche obtenida. Se observa que la producción de leche muestra una tendencia al 
aumento, pese a que existe una disminución en la disponibilidad debido a la 
existencia de gran cantidad de espacios vacios (25%). El incremento de producción 
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Gráfico 19. Disponibilidad del forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
   potrero 4.4 en siete pastoreos. CADET. 2010. 
 
El gráfico 20, muestra la relación que existe entre el ciclo de pastoreo con el consumo 
de forraje, consumo de balanceado y la producción de leche. El incremento notable de 
producción de leche se debe al alto consumo de forraje que fue una variable 
determinante para la producción. El consumo de balanceado no tuvo una relación 





Gráfico 20 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
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c) Potrero 6.1 
 
Relacionando la información del cuadro 11, sobre disponibilidad de forraje, Consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 6.1. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 
y = 0.89x1 - 0.04x2 - 3.55x3 - 436.02 
r = 0.58* 
R
2
= 33.6 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El R
2
= 33.6 % es bajo debido a que la composición botánica presentaba 
45 % de especies invasoras, lo que redujo el consumo de forraje. 
 
El gráfico 17, presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
de leche obtenida. La disponibilidad de forraje tiene a disminuir durante los primeros 
cinco pastoreos, desde el quinto en adelante crece. Estos e debe a la reducción del 
área de pastoreo que creó un desequilibrio en esta variable afectando la producción de 
leche que fue sostenida por el consumo de forraje.  
 
Se observa que la tendencia del consumo de forraje y producción, se hace similar 
luego del tercer pastoreo, debido a la incorporación de nuevos potreros, lo que ratifica 





Gráfico 21 Disponibilidad del forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
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El gráfico 22 muestra la relación que existe entre el ciclo de pastoreo con el consumo 
de forraje, consumo de balanceado y la producción de leche. Ya que el potrero fue 
establecido en marzo del 2010, su composición botánica mala, dejando en 
predominancia invasoras (45 %) de bajo contenido proteico, lo que afecta 
directamente en el consumo de forraje y en la producción de leche. Además presenta 
que el consumo de balanceado no fue determinante en la producción de leche, su 




Gráfico 22 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
   potrero 6.1 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 
 
d) Potrero 6.2 
 
Relacionando la información del cuadro 12, sobre disponibilidad de forraje, Consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 6.2. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 
y = 0.34x1 - 0.54x2 - 4.54x3 + 1786 
r = 0.64* 
R
2
= 40.9 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El 40.9 % de la varianza en la producción de leche del rebaño lactante del 
CADET está dado por la baja disponibilidad de forraje lo que redujo el consumo de 
forraje y por tanto la producción de leche. Este potrero presento un 43 % de especies 
invasoras. 
 
El gráfico 23, presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
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de leche obtenida.  El consumo de forraje posee una tendencia parecida a la tendencia 
de la producción de leche, coincidiendo con el alto efecto en las relaciones simples.  
 
 
Gráfico 23 Disponibilidad del forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
   potrero 6.2 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 
 
El gráfico 24, muestra la relación que existió entre el ciclo de pastoreo con el 
consumo de forraje, el consumo de balanceado, y la producción de leche. Además 
presenta la tendencia del balanceado que en todos los ciclos fue homogénea, diferente 
a la tendencia que comparten el consumo de forraje y la producción de leche debido a 
que no fue una variable determinante en la producción de leche. Aunque la 
producción de leche es notable, este no supera el promedio general, dando una 
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Gráfico 24 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
   potrero 6.2 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 
 
e) Potrero 7.1 
 
Relacionando la información del cuadro 13, sobre disponibilidad de forraje, Consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 7.1. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 






= 9.6 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El 9.6 % de la varianza en la producción de leche del rebaño lactante del 
CADET está dado por la disponibilidad de forraje antes de pastoreo, el consumo de 
forraje y el consumo de balanceado. 
 
El Gráfico 25 presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
de leche obtenida. Se aprecia la tendencia de la disponibilidad de forraje y consumo 
de forraje son similares, lo que indica que estás variables estaban directamente 




Gráfico 25. Disponibilidad del forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
   potrero 7.1 en siete pastoreos. CADET. 2010 
 
El gráfico 26, muestra la relación que existió entre el ciclo de pastoreo con el 
consumo de forraje, consumo de balanceado y la producción de leche. La producción 
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promedio general. Su composición botánica presento un alto porcentaje de especies 
invasoras del (52.9 %). La tendencia del consumo de forraje es similar a la tendencia 
de producción de leche, corroborando la relación que mostro el consumo de forraje en 
el gráfico 21. De igual manera el consumo de balanceado se  




Gráfico 26. Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
   potrero 7.1 en siete pastoreos. CADET. 2010. 
 
f) Potrero 7.2 
 
Relacionando la información del cuadro 14, sobre disponibilidad de forraje, Consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 7.1. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 
y = -0.26x1 + 0.74x2 - 2.45x3 + 2904.47 
r = 0.62* 
R
2
= 38.4 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El R
2
= 38.4 % es bajo debido a que la composición botánica presentaba 
44 % de especies invasoras, lo que redujo el consumo de forraje. 
 
El gráfico 27, presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
de leche obtenida. La tendencia de la disponibilidad de forraje y consumo son 
similares, estas dos variables se encuentran relacionadas directamente entre sí. 
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de la producción de leche, lo que indica que el consumo de forraje fue determinante 




Gráfico 27. Disponibilidad del forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
   potrero 7.2 en ocho pastoreos. CADET. 2010 
 
El gráfico 28, muestra la relación que existió entre el ciclo de pastoreo con el 
consumo de forraje, consumo de balanceado y la producción de leche. Este grafico 
presenta que el consumo de balanceado se mantuvo muy constante durante todos los 
periodos, por lo contario la tendencia de el consumo de forraje y la tendencia de la 
producción de leche son similares, lo que parece indicar que la variable determinante 





Gráfico 28. Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
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g) Potrero 7.3 
 
Relacionando la información del cuadro 15, sobre disponibilidad de forraje, Consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 7.1. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 






= 16.8 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El R
2
= 16.8 % fue bajo debido a que en estos potreros la variable 
consumo de forraje es la única ligada directamente con la producción de leche. 
 
El gráfico 29, presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
de leche obtenida.; las dos primera variables presentan un patrón similar de 
producción. El estado general de la pastura, presenta un alto porcentaje de gramíneas 
(37.6%) y leguminosas (28.4%). El consumo de forraje posee una tendencia parecida 





Gráfico 29 .Disponibilidad del forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
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El gráfico 30, muestra la relación que existió entre el ciclo de pastoreo con el 
consumo de forraje, consumo balanceado y la producción de leche. La tendencia del 
consumo de forraje fue muy variable en este potrero lo que afecto a la producción; la 
cual no fue constante. 
 
Hay que mencionar que este es uno de los potreros que presenta mayor dificultad en 
la producción de forraje, este problema está reflejado los pocos  días de descanso, 




Gráfico 30 Consumo forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
potrero   7.3 en ocho pastoreos. CADET. 2010. 
 
h) Potrero 7.4 
 
Relacionando la información del cuadro 16, sobre disponibilidad de forraje, Consumo 
de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del potrero 7.1. Se obtuvo 
la siguiente regresión: 
 
y = -0.24x1 + 0.16x2 + 1.03x3 + 2242.02 
r = 0.68* 
R
2
= 46.2 % 
 
Donde: y = Producción de leche l/ha/día, x1 = Disponibilidad de forraje kg 
MS/ha/día, x2 = Consumo de forraje kg MS/ha/día, x3 = Consumo de balanceado kg 
MS/ha/día. El 46.2 % de la varianza en la producción de leche del rebaño lactante del 
CADET está dado por el alto consumo de forraje y la baja disponibilidad de forraje 
dada por los pocos días de descanso. 
 
El gráfico 31 presenta las curvas que relacionan el ciclo de pastoreo con la 
disponibilidad del forraje antes del pastoreo, el consumo por animales y la producción 
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simultánea entre la disponibilidad de la pastura y su consumo sin presentar una 
variación tan marcada. Este potrero presenta una producción promedio de 2182  
l/ha/pastoreo, valor que se encuentra muy por encima del promedio general (1303 
l/ha/pastoreo). Esto se debe a que el establecimiento de esta pastura fue hecha en 
noviembre del 2009; manteniendo un alto porcentaje de gramíneas (38.5%) y 




Gráfico 31. Disponibilidad del forraje, consumo de forraje y producción de leche del 
   potrero 7.4 en ocho pastoreos. CADET. 2010 
 
El gráfico 32, muestra la relación que existió entre el ciclo de pastoreo con el 
consumo de forraje, consumo de balanceado y la producción de leche. En el segundo, 
tercero y cuarto pastoreo, se puede apreciar que la tendencia del consumo de forraje 
disminuye; afectando a la producción de leche, lo que significa que el consumo de 




Gráfico 32 Consumo de forraje, consumo de balanceado y producción de leche del 
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4.5 Balance forrajero 
 
El balance forrajero tiene como objetivo principal lograr una óptima relación entre la 
producción de forraje y los requerimientos de las distintas categorías de animales del 
hato a lo largo del año. 
 
El balance forrajero toma particular importancia en la formulación del modelo de 
decisión y deberá ser correctamente valuado para cada variación de carga animal o 
superficie de recursos forrajero planteado.  
 
Para la realización de la planificación forrajera se requieren una serie de datos 
relacionados con la disponibilidad de forraje según la época del año y con los 
requerimientos de las distintas categorías de animales en el año. 
 
Cuadro 20. Precipitación pluvial mensual del período durante la investigación y tasa 
de   crecimiento de forraje de los potreros de mayor edad y menor edad. 


















Julio 69.6     
Agosto 29.5 27 17 
Septiembre 74.1 38 41 
Octubre 66.4 52 37 
Noviembre 170.4 29 37 
Diciembre 107.1 16 37 
Enero 34.8 79 55 
 Febrero 160.9 24 47 
Promedio 
mensual 89.1 38 ± 7 39 ± 7 
Fuente: Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo con el rebaño lactante del 
CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
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Fuente: Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo con el rebaño lactante del CADET 2010, (CASTRO, M.; 2010) 
 
Gráfico 33. Relación la precipitación pluvial mensual del periodo durante  la 
investigación y tasa de crecimiento de forraje de los potreros del grupo de mayor y 
menor edad. CADET. 2010. 
 
El gráfico 33 muestra que la tasa de crecimiento de los potreros de mayor y menor  
edad no fue influenciada por la precipitación. La tasa de crecimiento de los potreros 
de mayor edad y menor edad no fueron diferentes estadisticamente. Cabe destacar 
que la tasa de crecimiento de ambos potreros fue influenciada por el riego 
proporcionado. 
 
4.5.1 Cálculo de la capacidad de carga animal promedio (CC) 
 
La carga animal se define como la carga animal que una pastura puede sustentar por 
hectárea en un periodo determinado de tiempo. 
 
La fórmula que se uso para sacar la CC es: 
 




D = producción de forraje, en kg MS / ha/ t 
f = eficiencia de utilización 
C = consumo de forraje, en kg MS / día 




























TC kg MS/ha/día Mayor 
edad




Cuadro 21. Cálculo de la capacidad de carga animal de los potreros de mayor edad y 








D 9234 9477 
F 0.99 0.99 
C 15 13 
t 243 243 
CC 2.5 3 
Carga 
Animal 1.7 2.7 
 
4.5.2 Balance forrajero de dos diferentes grupos de potreros en el 
CADET 
 
El cuadro 22, presenta el balance forrajero de dos diferentes grupos de potreros en el 
CADET. Se puede apreciar con respecto a la producción primaria que ambos potreros 
poseen casi las mismas cantidades, mientras que en el consumo de forraje en los 
potreros de mayor edad  es inferior al de los potreros de menor edad. Este 
comportamiento se da por la selección de alimentos por parte de los animales; es 
decir, en los potreros de menor edad  al tener una buena composición botánica el 
consumo es mayor en comparación a los potreros de mayor edad que presentaban un 
porcentaje mayor al 50 % de especies invasoras. 
 
Cuadro 22. Balance Forrajero de los potreros de mayor edad y menor edad. CADET. 









f = 0.99 











9234 9142 6196.5 2945.5 
Menor 
edad 
9477 9382 8529.3 852.7 




Mayor Edad: 15 kg de MS x 1.7 UA x 243 días = 6196.5 kg MS/ha/243d 
Menor Edad: 13 kg de MS x 2.7 UA x 243 días = 8529.3 kg MS/ha/243d 
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4.6 Balance energético 
 
Partiendo de la base, que la alimentación de los rumiantes en la hacienda, depende 
primordialmente del forraje y el suplemento suministrado, la primera necesidad que 
surge es conocer la cantidad de Energía Metabolizable que intervino en el sistema; 
para ello se analizó cada uno de los diferentes potreros y cada factor que intervino en 
su desarrollo para cuantificar las Megajoule (Mj) de energía metabolizable (EM) que 
sale y entra del sistema, ya sea este en la ganancia de EM en el momento del pastoreo 
o la perdida en la producción de leche.  
 
El cálculo está basado en los requerimientos energéticos diarios del animal 
comparado con la cantidad de Energía Metabolizable consumida como pasto y 
balanceado; Los Requerimientos energéticos diarios de una vaca se presentan en el 
siguiente cuadro. No se han incluido los requerimientos por gestación. 
 




Producción de un litro 
de leche 
Ganancia Total 
Promedio de un kg de 
peso vivo 
67 Mj EM 5 Mj EM 50 Mj EM 
 Fuente: Paladines, 2011. (Comunicación personal) 
Mj = Megajoule 
EM = Energía Metabolizable 
 
4.6.1 Balance de potreros de mayor y menor edad 
  
Cuadro 24. Ingreso energético del sistema lechero de Mj de EM proveniente del 
pasto      y del balanceado, tomado en los pastizales del grupo de mayor 




Consumo de forraje Consumo de balanceado Ingreso 
Total 
Mj/EM/v/d 
kg MS/v/d EM Mj/v/d* kg MS/v/d EM Mj/v/d** 
1 13.0 117.0 1.8 19.8 136.8 
2 17.0 153.0 1.8 19.8 172.8 
3 12.0 108.0 1.8 19.8 127.8 
4 13.0 117.0 0.1 1.1 118.1 
5 17.0 153.0 6.0 66.0 219.0 
6 18.0 162.0 6.0 66.0 228.0 
7 14.0 126.0 6.0 66.0 192.0 
8 16.0 144.0 6.0 66.0 210.0 






Forraje: 9.0 Mj EM/ kg MS. 
Balanceado: 11.0 Mj EM/ kg MS.   
 
Cuadro 25. Ingreso energético del sistema lechero de Mj de EM proveniente del 
pasto   y del balanceado, tomado en los pastizales del grupo de menor edad. 
















1 16.0 160.0 1.5 16.5 176.5 
2 15.0 150.0 1.6 17.6 167.6 
3 13.0 130.0 1.6 17.6 147.6 
4 13.0 130.0 1.6 17.6 147.6 
5 12.0 120.0 1.6 17.6 137.6 
6 12.0 120.0 1.6 17.6 137.6 
7 11.0 110.0 1.6 17.6 127.6 
8 12.0 120.0 1.6 17.6 137.6 




Forraje: 10.0 Mj EM/ kg MS. 
Balanceado: 11.0 Mj EM/ kg MS 
 
Al comparar los cuadros 24 y 25 se puede apreciar que el consumo de forraje es el 
elemento que aporta mayor cantidad de energía al sistema, además que existe una 
diferencia importante en el consumo de balanceado entre los dos grupos de potreros, 
siendo mayor el consumo de balanceado en los potreros de mayor edad y por lo tanto 
un mayor ingreso de energía. Lo cual indica que en el caso de los potreros de mayor 
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edad,  la producción fue sostenida por el consumo de balanceado, pues en estos 
potreros existió predominancia de gramíneas invasoras (Kikuyo y Grama) y hubo una 
disminución del área de pastoreo.  
 
Cuadro 26. Egreso energético del sistema lechero de los potreros de mayor  edad, 
para    mantenimiento y producción de leche, tomados en ocho 







Mj/EM/v/d l/v/d EM Mj/v/d* 
1 12 61.3 67.0 128.3 
2 11 56.2 67.0 123.2 
3 13 64.4 67.0 131.4 
4 11 57.2 67.0 124.2 
5 12 60.0 67.0 127.0 
6 13 65.6 67.0 132.6 
7 9 46.5 67.0 113.5 
8 15 72.8 67.0 139.8 
Promedio 12 60.5 67.0 127.5 
 
Cuadro 27. Egreso energético del sistema lechero de los potreros de menor edad, 
para    mantenimiento y producción de leche, tomados en ocho 









l/v/d EM Mj/v/d* 
1 28 142.2 67.0 209.2 
2 18 91.6 67.0 158.6 
3 13 65.4 67.0 132.4 
4 19 97.1 67.0 164.1 
5 13 63.2 67.0 130.2 
6 16 80.9 67.0 147.9 
7 13 63.1 67.0 130.1 
8 17 85.0 67.0 152.0 




Al comparar los cuadros 26 y 27 se puede ver que la producción vaca promedio de 
leche es mayor  en el grupo de los potreros de menor edad (17 l/v/d). Esto se debe a la 
buena composición botánica de estos pastizales ricos en gramíneas y leguminosas.  
 
Además se puede apreciar que los requerimientos de energía son mayores en el grupo 
de los potreros de menor edad, lo que es lógico en un sistema de mayor producción de 
leche. 
 
Cuadro 28. Balance de energía metabolizable del rebaño lactante, tomados en  los 















Pérdida de peso 
kg/v/d 
Mayor Edad 175.6 127.5 48.1 1.0 
Menor Edad 147.5 153.1 -5.6 -0.1 
Promedio 161.6 140.3 21.3 0.4 
kg/v/d = kilogramo/vaca/día 
 
La Ganancia de peso (GPm) se realizó con el siguiente cálculo: 
 
GPm = 48.1 Mj EM/vaca/día / 50.0 Mj/kg ganancia de peso   
GPm = 1.0 kg de ganancia de peso/vaca/día 
 
GPm = - 5.6 Mj EM/vaca/día / 50.0 Mj/kg ganancia de peso   
GPm = - 0.1 kg de ganancia de peso/vaca/día 
 
En el cuadro 28 se puede ver que para los potreros de mayor edad existió un balance 
positivo debido a una mayor disponibilidad de forraje y un mayor ingreso de energía 
por parte del consumo de balanceado que permitió una ganancia de peso de 1 kg/v/d, 
mientras que para los potreros de menor edad existió un balance negativo, debido a 
un mayor consumo de forraje y un menor consumo de balanceado. Cabe recalcar que 
el promedio de ganancia o pérdida se mantuvo en cero, lo que sugiere que el manejo 
no involucra el aumento de peso en sus actividades. 
 
4.7 Análisis económico del rebaño lactante del CADET 
 
El análisis económico del rebaño lactante, se realizo para obtener valores que nos 




El cálculo sigue un esquema presentado por el Proyecto PROMSA; modificado, por 
el autor para ajustarse a las necesidades de la investigación. El desarrollo del análisis 
se lo realizó solo con los resultados finales de cada rubro, mientras que los registros y 
todos los datos se presentaran en la parte de anexos al final del documento. Todo el 
cálculo está proyectado a obtener los costos totales para un año. 
 
4.8 Análisis financiero del hato lechero del centro académico 
experimental la tola. 2010 
 
Riego (si/no): |     si 
Costo de Renta de 1 ha de terreno:    1000 USD/año 
Tasa Pasiva de interés:     4 %    
  
 
PARAMETROS DE REFERENCIA: 
 
Rendimiento promedio de leche:    15 litros/vaca/día 
 
INFORMACIÓN ACTUAL DEL RUBRO: 
 
Composición del hato:     
 




Duración del periodo de lactancia:    304 días 
Precio por litro a nivel de finca:    0.42 USD 
 
Destino de la Producción: 
 
Gasto de la Hacienda y consumo de  terneras:  3.2 % 
Venta final:      96.8 % 
Leche para el consumo humano:    2 litros/día 
Leche para alimentación de animales:   4 litros/día 
Producción total de leche en el año:    352729 litros 
Costo de Establecimiento de 1ha:    1000 USD 
Costo de Mantenimiento de 1ha:    452 USD/año 
Carga Animal Promedio:     2.3 UA 
Persistencia de la pastura:     4 años 




1.- COSTO POR ALIMENTACIÓN: 
 
a.- Forraje: 
Costo anual de mantenimiento de la pastura para 25 ha: 
 
Costo por Concepto de Fertilizante:        10690 USD  (Anexo 4) 
Costo por Concepto de Mano de Obra:         650 USD (Anexo 4) 
Costo por Concepto de Cortes de igualación:        230 USD (Anexo 4) 
Costo Total por Concepto de Mantenimiento:    11570 USD  
 
Costo anual por uso de la pastura para 25 ha: 
 
Precio por renta de terreno:       25000 USD (Anexo 9) 
Amortización anual por el establecimiento:       6250 USD (Anexo 9) 
Interés:           6887 USD 
Costo Total por Uso de la Pastura:                 38137 USD  
Subtotal 1:         49707 USD 
  
b.- Balanceado y sal: 
 
Costo anual por Concepto de Balanceado:    17977 USD (Anexo 11) 
Costo anual por Concepto de sal:       3086 USD (Anexo 11) 
Costo Total por Concepto de Balanceado y sal:   21063 USD/año  
Subtotal 2(Costo por alimentación):    70770 USD/año 
 
2.- COSTO ANUAL POR MANO DE OBRA: 
 
Costo por concepto de Mano de Obra Permanente:   23849 USD (Anexo 5) 
Subtotal 3:        23849 USD  
 
3.- COSTO ANUAL POR EQUIPO SIN MOTOR: 
 
Costo por Concepto de Equipo Sin Motor:        116 USD (Anexo 6) 
Subtotal 4:            116 USD  
 
4.- COSTO ANUAL DE EQUIPO CON MOTOR: 
 
Costo por Concepto de Equipo Con Motor:       800 USD (Anexo 7) 
Subtotal 5:           800 USD  
  
5.- COSTO ANUAL POR CONSTRUCCIONES: 
 
Costo por Concepto de Construcciones:    4526 USD (Anexo 8) 




6.- COSTO POR DESGASTE DE ANIMAL: 
 
Costo de oportunidad de 1 vacona vientre:    2500 USD   
Costo promedio de vaca de descarte:      500 USD 
Número de partos promedio en vida útil:          6  
Agotamiento anual:         417 USD 
Subtotal 7:                      417 USD 
 
7.- COSTO ANUAL POR CAPITAL INVERTIDO: 
 
Costo por Concepto de Construcciones:    4526 USD 
Costo por Concepto de Equipo Sin Motor:      117 USD 
Costo por Concepto de Equipo Con Motor:      800 USD 
Costo por Concepto de Animales:             142500USD  
Subtotal 8                           147943USD 
Interés anual:          5918USD 
Subtotal:         5918USD  
 
8.- COSTO POR ENERGIA ELÉCTRICA: 
 
Consumo de energía eléctrica por mes:        50 USD/mes 
Subtotal 9:          600 USD/año 
 
9.- COSTO ANUAL POR MEDICAMENTOS Y VACUNAS: 
 
Costo por Concepto de Medicamentos:    6407 USD/año (Anexo 10) 
Subtotal 10:        6407 USD/año 
 
4.9 Resumen de costos de producción del hato lechero del centro 
académico experimental la tola. 2010 
 
RUBROS COSTO 
  Total USD % USD/l de leche 
1.- COSTO POR ALIMENTACION:  70770 62.41 0.2006 
a.- Costo por Mantenimiento de la Pastura 11570 10.20 0.0328 
b.- Costo por Uso de Pastura  38137 33.63 0.1081 
c.- Costo por Balanceados y Sal 21063 18.57 0.0597 
2.- COSTO POR MANO DE OBRA 23849 21.03 0.0676 
3.- COSTO POR EQUIPO SIN MOTOR: 116 0.10 0.0003 
4.- COSTO DE EQUIPO CON MOTOR:  800 0.71 0.0023 
5.- COSTO POR CONSTRUCCIONES:  4526 3.99 0.0128 
6.- COSTO POR DESGASTE DE ANIMAL: 417 0.37 0.0012 
7.- COSTO POR CAPITAL INVERTIDO:  5918 5.22 0.0168 
8.- COSTO POR ENERGIA ELECTRICA:  600 0.53 0.0017 
9.- COSTO POR MEDICAMENTOS Y VACUNAS:  6407 5.65 0.0182 
Total 113403 100 0.3215 





Por venta de leche: 
Producción anual de leche:       352729 litros 
Consumo anual de leche en finca:       11176 litros 
Leche vendida en el año:       352729 litros 
Precio del litro de leche a nivel de finca:          0,42 USD/año 
Ingreso por venta de leche:       148146USD/año 
 
Por venta de terneros y vacas de descarte: 
 
No. de terneros machos:           20 
Precio por ternero macho:           50 USD 
Ingreso por venta de terneros machos:     1000 USD/año 
No de vacas de descarte          10 
Precio de descarte         500 USD 
Ingreso por descarte de vacas     5000 USD/año 




Costo total de producción de leche:         113403 USD/año 
Costo de 1 litro de leche:               0.32 USD/año 
Costo de 1 kg MS de forraje:              0.14 USD/año 
 
UTILIDAD:              40743 USD/año 
 
RELACIÓN BENEFICIO COSTO:             1.35   
 
En el análisis financiero los rubros con mayor influencia en el costo total para la 
producción de leche en el CADET fueron, el costo por alimentación con el 62.41 % y 
el costo por mano de obra con el 21.03 %; mientras que, los rubros con menor 
influencia económica fueron, el costo por uso del equipo con motor y sin motor, 
desgaste animal y energía eléctrica. 
 
El total de ingresos que presentó el rebaño lactante en el CADET fue de 154146 USD 
y el costo total de producción de 113403  USD. El costo de producción de un litro de 
leche en la hacienda fue de 0.32 USD y el costo de 1 kg de forraje de 0.14 USD, 
generando una utilidad de 40743 USD, con un Beneficio/Costo de 1.35. Es decir que 
por cada dólar invertido se obtiene una ganancia de 0.35 USD. 
 
En base al último análisis económico realizado en el 2007, el costo de un litro de 
leche se incrementó de 0.20 USD a 0.32 USD; de igual manera el costo de un 
kilogramo de materia seca de forraje subió de 0.06 USD a 0.14 USD. Este incremento 
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se dio por el aumento en la plusvalía de los terrenos en el valle de Tumbaco, los 
cuales dejaron de ser valorados como zona rural (120 USD/m
2
/año) y pasaron a 







1. Los parámetros utilizados en el ensayo que intervinieron directamente en la producción de 
leche en el CADET fueron: la disponibilidad de forraje, consumo de forraje y 
consumo de balanceado; tanto en los potreros de mayor edad como en los potreros de 
menor edad. La disponibilidad de forraje y el consumo de forraje fueron los factores 
de mayor importancia en la producción de leche en los potreros de menor edad, el 
consumo de forraje y el consumo de balanceado fueron los factores de mayor 
importancia en la producción de leche en los potreros de mayor edad. 
2. La altura de residuo postpastoreo no tuvo efecto en la producción de leche en los potreros 
de mayor y menor edad. 
3. El ingreso promedio total de energía metabolizable (EM) fue de: 161.6 Mj EM/vaca/día. 
El egreso promedio fue: 140.3 Mj EM/vaca/día. El ingreso de energía para el caso de 
los potreros de mayor edad fue de 175.6 Mj EM/vaca/día, siendo mayor al ingreso de 
energía de los potreros de menor edad 147.5 Mj EM/vaca/día; sin embargo, los 
egresos de energía de los potreros de mayor edad 127.5 Mj EM/vaca/día fueron 
menores que los egresos de energía de los potreros de mayor edad 153.1 Mj 
EM/vaca/día. 
El balance energético fue de 21.3 Mj EM/vaca/día. Esta energía proviene del consumo de 
forraje y del balanceado, permitiendo el incremento de peso en 0.4 kg/vaca/día. 
4. El rol de mayor costo fue el de alimentación con el 62.41 %. Del costo total de 
alimentación el 33.63 % corresponde al costo por uso de la pastura, el 18.57 % al 
costo por balanceado y mezcla mineral, y el 10.20 % al costo por mantenimiento de la 
pastura. El rubro que ocupó el segundo lugar fue la mano de obra con el 21.03 %. 
Mientras que los rubros de menor costo fueron el uso de equipos con motor y sin 
motor, el costo por desgaste animal y costo por el uso de energía eléctrica. 
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El costo de producción de un kilogramo de Materia Seca de forraje fue de USD 0.14. El 
costo de producción de un litro de leche fue de USD 0.32. La Relación del 






De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación se recomienda a la 
Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Central del Ecuador lo siguiente 
para observarse en la hacienda ¨La Tola¨:  
 
1. Aumentar la persistencia de las pasturas.  
 
2. Tratar de reducir y optimizar la mano de obra destinada a la producción de      leche 






El presente trabajo de investigación se realizó en el Campo Académico Docente 
Experimental “La Tola” (CADET), de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la 
Universidad Central del Ecuador, ubicada en el valle de Tumbaco, provincia de 
Pichincha, localizada a 2460 m.s.n.m. Esta explotación se dedica a la producción 
ganadera. La alimentación principal de los animales es el forraje. Los pastizales 
ocupan la mayor parte de su extensión, por lo que preciso conocer el manejo del 
pastoreo que se lleva a cabo y se planteo el siguiente tema: Analizar la eficiencia 
biológica y económica de la producción de leche en los potreros del CADET.  
Los objetivos planteados fueron:  
  Relacionar los parámetros disponibilidad de forraje, consumo de forraje, 
consumo de balanceado y altura de residuo pasturas con la producción de leche.  
  Relacionar el residuo post-pastoreo con la producción de leche.  
  Calcular el balance energético del sistema. 
  Calcular los costos de producción de leche en base a un análisis parcial del 
hato lechero.  
 
La recopilación de datos se realizó en el periodo comprendido entre Julio del 2010 y 
Febrero del 2011.  
Se utilizó el análisis de regresión lineal múltiple para determinar los factores de la 
producción y utilización de las pasturas que influenciaron significativamente en la 
producción de leche. Las variables estudiadas fueron:  
y = Producción de leche l/ha/día  
x1 = Disponibilidad de forraje kg MS/ha/día  
x2 = Consumo de pasto kg MS/ha/día  
x3 = Consumo de balanceado kg MS/ha/día  
x4 = Altura de residuo cm.  
Debido a las diferencias entre los potreros del rejo lactante por edades y presencia de 
gramíneas invasoras, se dividió la investigación en dos grupos:  
1. Menor Edad: Potreros establecidos recientemente con un porcentaje de gramíneas 
invasoras menores al 50 %.  
2. Mayor Edad: Potreros viejos con un porcentaje de gramíneas invasoras mayores 
al 50 %.  
Para el Balance Forrajero se partió del cálculo de la capacidad de carga se requiere 
conocer la producción de los potreros en términos de kg de MS por hectárea y por 
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año. Esta información se obtuvo, directamente, de la estimación de la producción 
primaria de los potreros.  
Con la información de producción primaria y eficiencia de utilización se calculo la 
capacidad de carga para ambos grupos de potreros, siendo para el grupo de menor 
edad (3.0 UA/ha) y para el de mayor edad (2.5 UA/ha), luego se procedió a estimar la 
capacidad individual en los diferentes grupos de potreros. De esta manera se pudo 
obtener con claridad, la cantidad de kg de forraje que servirán, posteriormente para 
saber si existe un déficit o un superávit en la época que se realizo la investigación.  
Los parámetros que intervienen directamente en la producción de leche en el CADET 
son similares para cada grupo de potreros. Para los potreros de menor edad la 
disponibilidad de forraje, el consumo de forraje y consumo de balanceado son 
variables muy ligadas a la producción de leche. Con R2= 84.6 %. La regresión 
obtenida fue:  
y = 0.37x1 + 1.35x2 - 0.72x3 - 644x4 + 1352.60  
En este caso la disponibilidad de forraje y el consumo de forraje fueron los factores 
de mayor importancia en la producción de leche.  
Para los potreros de mayor edad de igual manera la disponibilidad de forraje, el 
consumo de forraje y consumo de balanceado son variables ligadas a la producción de 
leche. Con R2= 84.6 %. La regresión obtenida fue:  
y = 0.34x1 + 0.99x2 +3.18x3 -421.65x4 - 439.63  
En este caso el consumo de forraje y el consumo de balanceado fueron los factores de 
mayor importancia en la producción de leche. En ambos casos la altura de residuo 
postpastoreo no tuvo efecto en la producción de leche  
El ingreso total de energía metabolizable (EM) para los potreros de mayor edad fue 
de: 175.6 Mj EM/vaca/día. El egreso fue: 127.5 Mj EM/vaca/día. El balance 
energético es de 48.1 Mj EM/vaca/día. Esta energía proviene del consumo de forraje 
y del balanceado, permitiendo el incremento de peso en 1.0 kg/vaca/día. Mientras que 
para el grupo de potreros de menor edad el ingreso total de energía metabolizable 
(EM) fue de: 147.5 Mj EM/vaca/día. El egreso fue: 153.1 Mj EM/vaca/día. El balance 
energético es de – 5.6 Mj EM/vaca/día. Esta energía proviene del consumo de forraje 
y del balanceado, permitiendo una pérdida de peso en 0.1 kg/vaca/día.  
El costo de producción de un litro de leche fue de USD 0.32. Los roles de mayor 
costo fueron alimentación con el 62.41 % y el costo por mano de obra con el 21.03 
%. Del costo total de alimentación el 33.63 % corresponde al costo por uso de la 
pastura. El costo de producción de un kilogramo de Materia Seca de forraje es de 
USD 0.14. La Relación actual del Beneficio/Costo por venta de leche es de 1.35 





This research work was carried out in teaching academic field Experimental "La 
Tola" (CADET), of the Faculty of agricultural sciences of the Central University of 
Ecuador, located in the Valley of Tumbaco, Pichincha province, located at 2460 
meters above sea level this exploitation is devoted to livestock production. The main 
food of animals is the fodder. Rangelands occupy most of its length, so need to be 
known the grazing management is carried out and put the following item: analyze the 
biological and economic efficiency of the production of milk in the pastures of the 
CADET.  
The objectives were:  
 
 Relate parameters availability of forage, fodder consumption, consumption of 
balanced and height of residue pastures with milk production.  
 Connect the post grazing with the production of milk residue.  
 Calculate the energy balance of the system.  
 Calculate the costs of milk production based on a partial analysis of the dairy 
herd.  
 
Data collection was conducted in the period between July 2010 and February 2011. 
Multiple linear regression analysis was used to determine the factors of production 
and use of pastures which significantly influenced the production of milk. The 
studied variables were:  
 
y = milk production l/ha/day  
x1 = availability of forage kg MS/ha/day  
x2 = consumption of grass kg MS/ha/day  
x3 = consumption of balanced kg MS/ha/day  
x4 = residue height cm  
 
Because of differences between the paddocks of nursing age rejo and presence of 
invasive grasses, research was split into two groups:  
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1. Minor age: Paddocks recently established with a percentage of less than 50 % 
invasive grasses.  
2 Older age: Old pastures with a percentage of over 50 % invasive grasses.  
For the Fodder Balance broke from the calculation of the load carrying capacity is 
required to know the production of the pasture in terms of kg MS per hectare and per 
year.  
 
This information was obtained directly from the estimate of primary production of the 
pastures. With primary production and efficiency of utilization information is 
calculating load capacity for both groups of pastures, being for the younger age group 
(3.0 AU / has) and for the older (2.5 AU / has), then proceeded to estimate individual 
in different groups of pasture capacity. In this way could be obtained with clarity, the 
amount of kg of feed to serve, then to know if there is a deficit or a surplus at the time 
that we performed research.  
 
The parameters that are directly involved in the production of milk in the CADET are 
similar for each group of pastures. For the younger the availability of forage pastures, 
fodder consumption and consumption of balanced are variables very linked to the 
production of milk. With R2 = 84.6%. The obtained regression was:  
 
y = 0.37x1 + 1.35x2 - 0.72x3 - 644x4 + 1352.60  
 
In this case the availability of fodder and feed consumption factors of greater 
importance in milk production. For the Paddock I older similarly availability of 
forage, fodder consumption and consumption of balanced are variables related to 
milk production. With R2 = 84.6 %. The obtained regression was:  
 
y = 0.34x1 + 0.99x2 +3.18x3 -421.65x4 - 439.63  
 
In this case of forage and the consumption of balanced factors of greater importance 
in milk production. In both cases the height of residue post grazing had  
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no effect on milk income production total of metabolizable energy (MS) for the 
pastures of older age was: 175.6 Mj EM/cow/day. Discharge was: 127.5 Mj 
EM/cow/day. The energy balance is 48.1 Mj EM/cow/day. This energy comes from 
consumption of forage and the balanced, allowing the increase in weight of 1.0 
kg/cow/day. While for the pastures of lower age group the total income of 
metabolizable energy (MS) was: 147.5 Mj EM/cow/day. Discharge was: 153.1 Mj 
EM/cow/day. The energy balance is - 5.6 Mj EM/cow/day. This energy comes from 
the consumption of forage and balanced, allowing a weight loss in 0.1 kg/cow/day.  
The cost of a litre of milk production was US $ 0.32. The roles of increased cost were 
feeding the 62.41 % and the cost of labour with the 21.03 %. Of the total cost of 
feeding the 33.63 % corresponds to the cost per use of pastures. The cost of 
production of one kilogram of forage dry matter is USD 0.14. The current ratio of the 
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Disponibilidad de forraje por potrero en kg de MS de los potreros  utilizados por el 
rebaño lactante. CADET. 2010. 
 
Ciclo de 
Potreros 2.2 4.3 4.4 5.1 5.2 5.3 5.4 6.1 6.2 7.1 7.2 7.3 7.4 
1 25455     5808 6386 5893 5609 4587 4579 3992 4926 4793 3408 
2 19876 4420 4818 5656 5873 6383 4980 4098 4235 3542 4245 4852 2653 
3 19876 5100 5280 5436 3945 5414 5432 3990 3769 3593 4927 4733 1704 
4 23159 4516 5568 4059 5631 5983 6578 3844 3500 3093 4653 4589 2461 
5 19837 4875 4664 5793 5432 4380 5438 3765 4567 3978 3415 3324 2876 
6 16188 4520 4629         4074 4298 3985 3711 3133 2937 
7 24116 4579 4088         4042 4141 4396 4140 4085 2653 
8 22873 4542 4253         4342 4332   4075 4097 2543 
  Fuente: Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo con el rebaño lactante del CADET 2010. (4) 
 




Potreros 2.2 4.3 4.4 5.1 5.2 5.3 5.4 6.1 6.2 7.1 7.2 7.3 7.4 
1 4243     3872 4257 3929 3739 3058 3053 2661 2815 2739 3408 
2 3313 2210 2409 3771 3915 4255 3320 2732 2823 2361 2426 2773 2653 
3 3313 2550 2640 3624 2630 3609 3621 2660 2513 2395 2815 2705 1704 
4 3860 2258 2784 2706 3754 3989 4385 2563 2333 2062 2659 2622 2461 
5 3306 2438 2332 3862 3621 2920 3625 2510 3045 2652 1951 1899 2876 
6 2698 2260 2315         2716 2865 2657 2121 1790 2937 
7 4019 2290 2044         2695 2761 2931 2366 2334 2653 
8 3812 2271 2127         2895 2888   2329 2341 2543 
















Consumo de forraje por potrero en kg de MS del CADET. 2010. 
 
Ciclo de 
Potreros 2.2 4.3 4.4 5.1 5.2 5.3 5.4 6.1 6.2 7.1 7.2 7.3 7.4 
1 9472     1715 1403 1506 1189 1020 1059 1120 1938 2029 1419 
2 10113 2837 2751 1671 2222 1529 1995 2333 2711 2107 888 2088 1608 
3 6784 3558 3621 1695 1600 1252 865 2258 1893 1494 947 2190 798 
4 7477 2156 3234 1624 1364 1996 1702 2138 1700 1106 2110 3068 1027 
5 8994 2899 3641 1206 1760 998 1579 1302 1604 2000 2068 1594 988 
6 6350 2996 2734         2279 2259 1911 2097 1590 1877 
7 5484 2829 2816         1189 1625 1988 1916 2218 1268 
8 4150 3277 2889         1977 1256   1710 1665 1401 
  Fuente: Castro, M. Planificación del manejo del pastoreo con el rebaño lactante del CADET 2010. (4) 
 
Consumo de forraje por hectárea en kg de MS/ha de los potreros del CADET. 2010. 
 
Ciclo de 
Potreros 2.2 4.3 4.4 5.1 5.2 5.3 5.4 6.1 6.2 7.1 7.2 7.3 7.4 
1 1579     1143 935 1004 793 680 706 747 1107 1159 1419 
2 1686 1419 1376 1114 1481 1019 1330 1555 1807 1405 507 1193 1608 
3 1131 1779 1811 1130 1067 835 577 1505 1262 996 541 1251 798 
4 1246 1078 1617 1083 909 1331 1135 1425 1133 737 1206 1753 1027 
5 1499 1450 1821 804 1173 665 1053 868 1069 1333 1182 911 988 
6 1058 1498 1367         1519 1506 1274 1198 909 1877 
7 914 1415 1408         793 1083 1325 1095 1267 1268 
8 692 1639 1445         1318 837   977 951 1401 





























































1 8420 0 0 1812 1735 1811 1841 3049 3182 1832 1867 1888 1950 
2 8692 4759 4155 1248 1268 1279 1272 1704 1786 1762 3267 2244 2311 
3 8312 3882 3176 1582 1352 1708 1771 1333 1275 1779 1924 1843 2367 
4 6140 3950 4121 2232 1743 2031 2453 2919 2420 2056 2082 2131 2067 
5 6387 3896 4686 1596 1443 1432 1448 1508 1498 2560 2141 2157 2119 
6 4644 5576 5550 0 0 0 0 2062 2070 2590 1972 2050 1993 
7 5140 3571 4223 0 0 0 0 1393 1296 1880 1917 1918 1799 
8 3713 5160 5929 0 0 0 0 2113 2010 0 1336 1277 2118 
Fuente: Autor. 2010 
 












































1 1403     1208 1157 1207 1227 2033 2121 1221 1067 1079 1950 
2 1449 2380 2078 832 845 853 848 1136 1191 1175 1867 1282 2311 
3 1385 1941 1588 1055 901 1139 1181 889 850 1186 1099 1053 2367 
4 1023 1975 2061 1488 1162 1354 1635 1946 1613 1371 1190 1218 2067 
5 1065 1948 2343 1064 962 955 965 1005 999 1707 1223 1233 2119 
6 774 2788 2775         1375 1380 1727 1127 1171 1993 
7 857 1786 2112         929 864 1253 1095 1096 1799 
8 619 2580 2965         1409 1340   763 730 2118 










 Costo por mantenimiento de las pasturas. 











18-46-0 10 34.90 349.00 
Urea 5 23.00 115.00 
Mezcla K -Mg 8 32.71 261.68 
Mezcla N-P 10 39.93 399.30 
Mezcla K -Mg 8 32.71 261.68 
4.3- 4.4 
Mezcla N-P 16 39.93 638.88 
Urea 8 23.00 184.00 
Mezcla K -Mg 8 32.71 261.68 
0-0-60 3 32.50 97.50 
Fertiproducción 16 30.98 495.68 
5.1 - 5.2 - 
5.3 - 5.4 
18-46-0 10 34.90 349.00 
Urea 5 23.00 115.00 
Mezcla K -Mg 8 32.71 261.68 
Urea 10 23.00 230.00 
6.1 - 6.2 
18-46-0 12 34.90 418.80 
0-0-60 6 32.50 195.00 
Sulfomag 6 31.85 191.10 
Urea 6 23.00 138.00 
Gallinaza 100 2.45 245.00 
Urea 6 23.00 138.00 
Mezcla N-P 6 39.93 239.58 
Mezcla K -Mg 3 32.71 98.13 
Urea 3 23.00 69.00 
Fertiproducción 12 30.98 371.76 
7.1 
18-46-0 6 34.90 209.40 
Sulfomag 3 31.85 95.55 
Urea 3 23.00 69.00 
0-0-60 3 32.50 97.50 
Gallinaza 100 2.45 245.00 
Urea 4 23.00 92.00 
Mezcla N-P 4 39.93 159.72 
Urea 2 23.00 46.00 
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Mezcla K -Mg 2 32.71 65.42 
Fertiproducción 6 30.98 185.88 
7.2 - 7.3 
18-46-0 12 34.90 418.80 
Sulfomag 6 31.85 191.10 
Urea 6 23.00 138.00 
0-0-60 6 32.50 195.00 
Gallinaza 200 2.45 490.00 
18-46-0 6 34.90 209.40 
Sulfomag 3 31.85 95.55 
0-0-60 3 32.50 97.50 
Urea 3 23.00 69.00 
18-46-0 6 34.90 209.40 
Urea 3 23.00 69.00 
0-0-60 3 32.50 97.50 
Sulfomag 3 31.85 95.55 
Fertiproducción 12 30.98 371.76 
7.4 
18-46-0 2 34.90 69.80 
Urea 1 23.00 23.00 
0-0-60 1 32.50 32.50 
Sulfomag 1 31.85 31.85 
0-0-60 1 32.50 32.50 
18-46-0 3 34.90 104.70 
Urea 3 23.00 69.00 
Sulfomag 1 31.85 31.85 
18-46-0 2 34.90 69.80 
0-0-60 1 32.50 32.50 
Sulfomag 1 31.85 31.85 
Urea 1 23.00 23.00 
Total 10690 













Costo por Mano de obra para aplicación de fertilizantes. 
 
Potrero    Área/ha Jornales Costo total 
2.2 6 12 156 
4.2 - 4.3 4 8 104 
5.1 - 5.2 - 5.3 - 
5.4 6 12 156 
6.1 - 6.2 3 6 78 
7.1 - 7.2 - 7.3 - 
7.4  6 12 156 
Total  25 50 650 
       Fuente: Administración del CADET. 2010 
 









6.1-6.2 3 6 10 60 
7.1 1.5 3 10 30 
7.2-7.3 3.5 6 10 60 
7.4 1.2 8 10 80 
Total  230 








No Por mes Por día Por periodo 
Sueldo de 
Administrador 1 408.85 13.6 4148 
Sueldo de 
Vaqueros 
1 552.16 18.4 5614 
1 591.42 19.7 6013 
1 314.22 10.5 3195 
1 240.00 8.0 2440 
1 240.00 8.0 2440 
Total 23849 











por año No Precio Unitario Subtotal 
Aretes 100 0.9 90 1 90.00 
Areteadora 1 38.4 38.40 5 7.68 
Palas 2 7.85 15.70 2 7.85 
Carretilla 1 12.0 12.00 2 6.00 
Baldes 5 1.85 9.25 2 4.63 
Total 116 
          Fuente: Administración del CADET. 2010 
 
Anexo 7 






por año No Precio Unitario Subtotal 
Ordeñadora 1 12000 12000 15 800 
Total  800 
Fuente: Administración del CADET. 2010 
 
Anexo 8 













vaquero m2 20 100 2000 15 133 
Cercas m 2500 2 5000 5 1000 
Corrales m2 10 13 130 10 13 
Establos m2 200 250 50000 15 3333 
Mangas m 7 100 700 15 47 
Total 4526 

















Renta del terreno 25 1000 25000   25000 
Establecimiento 25 1000 25000 4 6250 
Total 31250 
     Fuente: Administración del CADET. 2010 
 
Costos de establecimiento de pasturas. 
 
Costos por tractor. 
 
Potrero Área/ha Horas tractor Valor unitario Valor Total 
2.2 6 78 10 780 
4.3 - 4.4 4 72 10 720 
5.1 - 5.2 - 5.3 - 5.4 6 90 10 900 
6.1 - 6.2 3 70 10 700 
7.1 1.5 43 10 430 
7.2 - 7.3 3.5 60 10 600 
7.4 1 28 10 280 
Total 25 441 70 4410 
    Fuente: Administración del CADET. 2010 
 
Costos por mano de obra. 
 
Potrero    Área/ha Jornales Costo total 
2.2 6 12 96 
4.2 - 4.3 4 8 64 
5.1 - 5.2 - 5.3 - 5.4 6 12 96 
6.1 - 6.2 3 6 48 
7.1 - 7.2 - 7.3 - 7.4  6 12 96 
Total  25 50 400 








Costo por semilla. 
 
Semilla Unidad Cantidad Precio 
Alfalfa Kg 25 338.50 
Ryegrass Anual Kg 25 121.50 
Ryegrass Perenne Kg 25 154.50 
Trébol Rojo Kg 25 203.25 
Trébol Blanco Kg 25 396.50 
Llantén Kg 25 446.25 
Alsike Kg 25 75.50 
              Fuente: Administración del CADET. 2010 
 
Costos por fertilizante. 
 
Fertilizante Unidad Cantidad Precio 
18-46-0 Kg 50 34.9 
Sulfomag Kg 50 31.85 
Urea Kg 50 23 
0-0-60 Kg 50 32.5 
Fertiestablecimiento Kg 50 34.29 
             Fuente: Administración del CADET. 2010 
 
Costos Finales por semilla. 
 







Alfalfa 90 4.0 13.54 54.16 
Ryegrass Anual 90 4.0 4.86 19.44 
Ryegrass 
Perenne 90 4.0 6.18 24.72 
Trébol Rojo 18 0.8 8.13 6.50 
Trébol Blanco 18 0.8 15.86 12.69 
Llantén 18 0.8 17.85 14.28 
Costo de semilla del potrero 2.2: 131.79 
5.1-5.4 6 
Alfalfa 45 2.0 13.54 27.08 
Ryegrass Anual 90 4.0 4.86 19.44 
Ryegrass 
Perenne 90 4.0 6.18 24.72 
Trébol Rojo 18 0.8 8.13 6.50 
Trébol Blanco 18 0.8 15.86 12.69 
 90 
 
Alsike 10 0.4 3.02 1.33 
Costo de semilla del potrero 5.1-5.4: 91.76 
6.1-6.2 3 
Alfalfa 40 1.8 13.54 24.10 
Ryegrass Anual 45 2.0 4.86 9.72 
Ryegrass 
Perenne 45 2.0 6.18 12.36 
Trébol Rojo 9 0.4 8.13 3.25 
Trébol Blanco 9 0.4 15.86 6.34 
Llantén 6 0.3 17.85 4.82 
Costo de semilla del potrero 6.1-6.2: 60.60 
7.1 1.5 
Alfalfa 20 0.9 13.54 12.05 
Ryegrass Anual 23 1.0 4.86 4.96 
Ryegrass 
Perenne 23 1.0 6.18 6.30 
Trébol Rojo 4 0.2 8.13 1.46 
Trébol Blanco 4 0.2 15.86 2.85 
Llantén 4 0.2 17.85 3.21 
Costo de semilla del potrero 7.1: 30.84 
7.2-7.3 3.5 
Alfalfa 45 2.0 13.54 27.08 
Ryegrass Anual 50 2.2 4.86 10.79 
Ryegrass 
Perenne 50 2.2 6.18 13.72 
Trébol Rojo 10 0.4 8.13 3.58 
Trébol Blanco 10 0.4 15.86 6.98 
Llantén 8 0.4 17.85 6.43 
Costo de semilla del potrero 7.2-7.3: 68.57 
7.4 1 
Alfalfa 15 0.7 13.54 9.07 
Ryegrass Anual 15 0.7 4.86 3.26 
Ryegrass 
Perenne 15 0.7 6.18 4.14 
Trébol Rojo 3 0.1 8.13 1.06 
Trébol Blanco 3 0.1 15.86 2.06 
Llantén 3 0.1 17.85 2.32 
Costo de semilla del potrero 7.4: 21.91 
4.3 - 4.4  4 
Alfalfa 60 2.7 13.54 36.11 
Ryegrass Anual 30 1.3 4.86 6.48 
Ryegrass 
Perenne 90 4.0 6.18 24.72 
Trébol Rojo 12 0.5 8.13 4.34 
 91 
 
Trébol Blanco 12 0.5 15.86 8.46 
Llantén 12 0.5 17.85 9.52 
Costo de semilla del potrero 4.3 - 4.4: 89.62 
Fuente: Administración del CADET. 2010 
 
Anexo 10 
Costo por medicamentos. 
 
Medicamentos Cantidad Unidad Valor 
Detergentes 
Alcalino 6 Canecas 362.8 
Acido 4 Canecas 193.2 
Sellador de Ubres 11 Canecas 743.36 
Papel Absorbente 37 Rollos 478.1 
Filtros de Equipo Ordeño 2 Paquetes 56.0 
Total 1833.46 
Total Medicamentos 6407 
      Fuente: Administración del CADET. 2010 
 

















Costo de balanceado y sal. 
 
Alimento Cantidad Unidad Valor 
Balanceado  1162 Sacos 17976.79 
Ganasal 146 Fundas 3085.86 
Total 21063 
           Fuente: Administración del CADET. 2010 
 
 
